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关于 本 书 


“SABA ARE 
对 ITS 及 其 在 运输 中 的 作用 和 地 位 | 
新 性 认识 和 先进 的 理念 。 作 
的 见解 进行 了 非常 充分 地 论 ii 
证 “怎样 改变 认识 ”和 “从 己 


”这 类 问题 时 ， 


—Dr. Tim Lomax 


是 对 运输 以 及 ITS 有 关 文 献 
的 一 个 极 好 的 补充 。 作 者 非常 清楚 地 了 
解 到 运输 以 及 ITS 中 存在 的 问题 ， 并 对 
这 个 问题 进行 了 很 好 地 归纳 和 总 结 。” 


—Prof. Chelsea C. Whit 
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本 书 是 作者 在 第 1 版 的 基础 上 ， 充 分 结合 近 10 年 来 全 世界 在 智能 运 
ty oI Le ST MRS 本 书 共 分 为 10 章 ， 全 面 
系统 地 总 结 了 智能 运输 系统 (ITS) 的 发 展现 状 和 存在 的 问题 ， 阐 述 了 近 
10 年 中 发 气 出 的 新 的 元 层 原理 ， 对 ITS 的 基本 特征 进行 了 归纳 ， 提 出 铁路 
网 络 决策 算法 DARYN 和 RYNSORD， 介 绍 了 智能 车 路 系统 的 一 种 新 型 体 
系 架构 DICAF， 并 对 运输 过 程 中 出 现 干 扰 时 上 述 算法 的 稳定 性 进行 了 研 
究 。 此 外 ， 本 书 还 研究 了 ITS 设计 中 的 建 模 和 仿真 技术 ,介绍 了 所 附带 的 
CD-ROM 中 RYNSORD 仿真 器 的 简单 使 用 方法 。 

本 书 可 供 运 输 工 程 和 计算 机 科学 的 研究 生 ， 与 运输 相关 的 各 学 科研 究 

人 员 ， 铁 路 、 高 速 公路 和 航空 从 业 人 员 ， 运 输 系统 政策 制定 者 等 使 用 。 
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随 着 社会 经 济 的 不 断 发 展 ， 人 们 对 交通 运输 的 需求 不 断 增 加 。 由 于 道路 资 
源 有 限 ， 人 们 更 希望 能 通过 提高 现 有 道路 的 利用 率 ， 来 提高 道路 交通 的 安全 性 
和 道路 使 用 的 舒适 性 ， 这 种 情况 下 ， 智 能 运输 系统 (ITS) 应 运 而 生 。ITS 是 
一 门 同 时 涉及 科学 性 和 工程 性 的 学 科 ， 其 主要 目标 是 在 行驶 速度 不 断 提高 ， 出 
行者 数量 不 断 增 大 ， 出 行者 迫切 需要 更 精确 、 及 时 的 信息 的 情况 下 ， 通 过 现 有 





资源 的 公平 分 配 ， 减 少 所 有 出 行者 和 商品 





安全 。 
























































络 有 机 地 结合 起 来 ， 极 大 地 提高 ITS 的 服务 效率 和 稳定 性 。 











与 流程 科学 学 会 

















本 书 作 者 Sumit Ghosh 和 Tony S. Lee 多 年 来 致力 于 电气 工程 和 计算 机 等 领 
的 研究 工作 ， 成 果 显 著 。Sumit Ghosh 曾 先 后 在 贝尔 实验 室 、Fairchild 电气 先进 
术 研 究 和 发 展 实 验 室 及 Silvar- Lisco 公司 进行 过 研究 工作 ， 目 前 任教 于 德 克 萨 斯 
学 泰勒 分 校 。 他 于 2004 年 获得 IEEE 计算 机 学 会 技术 成 就 奖 ，2008 年 任 美国 设 
(SDPS) 主席 ， 已 是 5 本 书 的 第 一 作者 。Tony S. Lee 曾 是 加 利 
尼 亚 州 远 创 科技 数据 转换 公司 的 资深 高 级 工程 师 ， 还 曾 是 美国 国家 航空 











和 总 运输 时 间 ， 同 时 确保 出 行 的 


本 书 主 要 侧重 于 研究 ITS 如 何 才能 为 出 行 提供 更 及 时 的 信息 和 更 高 质量 的 引 
P, ， 也 就 是 在 现 有 基础 设施 范围 内 如 何 改善 运输 的 质量 。 贯 穿 本 书 的 一 个 中 心思 想 
是 : 随 着 运输 模式 日 益 多 样 化， 运输 规 模 的 日 益 首 
由 集中 式 模式 向 异步 分 布 式 模式 转化 ， 因 为 这 种 异步 分 布 式 模式 能 在 当今 计算 机 技 
术 高 度 发 达 的 信息 化 社会 ， 通 过 新 型 的 计算 机 算法 将 快速 计算 机 和 高 性 能 计算 机 网 





上 大， 运输 系统 的 体系 结构 必然 要 














má M ob RE OSE 


航天 局 


(NASA) 埃 姆 斯 研究 中 心 的 一 名 研究 员 。Tony 目前 是 雅虎 公司 的 科学 带头 人 ， 其 
研究 领域 包括 运输 系统 、 银 行 系统 和 军事 指挥 与 控制 等 。 他 也 是 高 保 真 分 布 式 网 络 
模拟 器 ATMSIM 软件 包 的 发 明 者 之 一 ， 该 软件 包 能 帮助 网 络 研究 人 员 为 新 的 协议 、 
算法 以 及 识别 复杂 的 交互 行为 而 开发 现实 模型 。 

本 书 作 者 通过 对 ITS 的 发 展现 状 和 存在 问题 的 总 结 ， 归 纳 出 一 些 新 的 适用 面 





广泛 的 元 层 原 到 


公路 系统 和 铁路 系统 为 例 ， 与 传统 的 集 
进行 了 研究 ， 分 别提 出 铁路 网 络 的 分 布 式 决策 算法 DARYN， 以 及 更 为 精确 的 带 








Ee， 并 据 此 提出 适用 于 各 类 运输 系统 发 展 的 基本 原则 。 
F 式 控制 体系 相对 比 ， 对 分 布 式 控制 体系 




















有 软 预 留 的 算法 RYNSORD， 并 且 研 究 了 RYNSORD 在 干扰 下 的 稳定 性 。 
针对 运输 问题 的 复杂 性 ， 提 出 一 种 智能 车 路 系统 的 分 布 式 、 可 扩展 体系 结构 
本 书 专门 针对 ITS 设计 中 重要 的 建 模 和 仿真 技术 进行 了 阐述 。 本 


DICAF。 最 后 ， 











本 书 以 高 速 








本 书 还 
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书 附 带 了 CD-ROM， 读 者 
单 的 实验 。 








可 以 根据 本 书 最 后 一 章 内 容 对 RYNSORD 仿真 器 进行 简 


本 书 部 分 章节 的 初 译 得 到 研究 生 商 慧 丽 、 凌 美 宁 、 张 琦 的 大 力 协 助 ， 在 此 表 
TR, Ke, APPR T ARA, SMe te HR, 





由 于 译 者 水 平 有 限 ，: 








上 中 难免 有 下 漏 或 错误 ， 冤 请 广大 读者 批评 指正 。 
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Á 1999 年 出 版 《智能 运输 系统 : 新 的 学 科 及 其 架构 》 以 来 ， 已 经 过 去 了 10 
多 年 。 在 那 以 后 ， 全 世界 交通 运输 领域 中 产生 了 许多 重要 的 新 成 果 ， 但 同时 ， 很 多 
地 方 也 出 现 了 退步 的 情况 。 几 乎 所 有 人 都 承认 ， 智 能 运输 系统 (ITS) 将 会 有 更 好 
的 发 展 前 景 ， 但 还 需要 我 们 努力 去 实现 。 拥 堵 、 不 确定 性 以 及 未 来 交通 发 展 方向 的 
不 明确 等 问题 仍然 存在 。 目 前 对 ITS 的 发 展 形成 阻碍 的 两 个 关键 因素 包括 : 缺乏 大 
量 有 相应 知识 背景 、 受 过 相关 培训 的 ITS 工程 技术 人 才 ; ITS 研究 和 发 展 的 推动 力 
不 足 。 本 书 希 望 能 提醒 美国 政府 ， 不 仅 要 重视 直接 面向 未 来 运输 从 业 人 员 的 ITS 教 
育 发 展 计划 ， 还 应 注重 提高 当前 运输 从 业 人 员 的 创新 性 和 专业 能 力 。 这 两 方面 都 会 
给 我 们 带 来 巨大 的 挑战 ， 事 实 上 ， 在 21 世纪 ， 我 们 几乎 在 所 有 领域 都 已 经 开始 遇 
到 这 种 挑战 ， 这 也 是 学 科 间 、 跨 学 科 或 者 交叉 学 科 的 研究 和 教育 密切 联系 的 必然 
结果 。 

在 过 去 10 多 年 中 ， 我 们 通过 在 ITS 及 其 相关 领域 中 的 各 种 活动 和 努力 ， 得 到 
了 许多 经 验 ， 也 获得 了 一 些 惊人 的 发 现 和 独特 的 见解 ， 还 归纳 总 结 出 了 某 些 元 层 原 
理 ， 这 些 都 包含 在 我 们 这 个 修订 版 中 。 我 们 曾经 强调 智能 决策 和 效率 的 重要 性 ， 并 
将 其 作为 ITS 的 标志 性 特征 ， 但 在 这 一 版 本 中 ， 我 们 将 重点 强调 智能 和 创造 力 的 分 
形 特征 ， 这 一 特征 将 成 为 我 们 巨大 的 灵感 源泉 ， 也 许 能 帮助 我 们 以 前 所 未 有 的 深度 
去 分 析 最 复杂 的 问题 ， 为 几乎 不 可 能 解决 的 问题 找到 最 巧妙 的 答案 。 经 过 适当 的 培 
育 ， 这 种 特性 能 为 持续 不 断 地 实现 量 的 增长 提供 实际 可 行 的 途径 。 我 们 还 观察 到 
ITS 的 效率 属性 和 地 球 上 到 处 可 见 的 “绿色 ”生活 是 类 似 的 ， 因 为 ITS 和 “绿色 ” 
生活 的 目标 都 是 要 利用 最 少 的 能 源 获 得 最 大 的 有 序 度 ， 即 蚁 或 无 序 的 对 立 面 。 我 们 
的 研究 还 发 现 效 率 在 本 质 上 是 等 同 于 分 形 的 。 

我 们 要 感谢 Frank Kreith 博士 ， 他 同时 也 是 本 书 的 编 委 和 全 国 州 立法 委员 会 成 
员 。 他 在 2009 年 4 月 下 和 旬 打 电话 给 我 ， 并 建议 我 们 重新 修订 此 书 ， 当 时 我 非常 惊 
讶 并 且 激 动 ， 这 说 明和 1999 年 相 比 ， 如 今 人 们 对 ITS 的 发 展 产 生 了 更 为 浓厚 的 兴 
趣 。 有 一 个 现象 可 以 解释 为 什么 会 有 这 种 不 断 增长 的 兴趣 产生 ， 那 就 是 美国 国会 根 
据 “2009 美国 回收 再 投资 法 案 ”， 在 修 路 、 修 桥 以 及 其 他 交通 基础 设施 上 已 经 投入 
了 几 十 亿美 元 ， 而 交通 运输 问题 却 没有 得 到 本 质 的 改善 。 除 此 之 外 ， 还 有 一 个 更 深 
层次 的 不 可 见 原因 美国 是 一 个 有 着 丰富 的 创新 和 改革 经 验 ， 并 充满 商业 化 思想 的 
国家 。 更 重要 的 是 ， 这 个 国家 曾经 以 惊人 的 效率 和 改革 精神 迅速 摆脱 了 经 济 萧 条 时 
期 441930 年 到 1950 $, 雷达 、 核 能 、 州 际 高 速 公路 、 唱 体 管 以 及 计算 机 的 发 展 
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都 极 大 地 改变 了 美国 乃至 于 全 世界 的 经 济 局 面 。 到 了 2010 年 ， 学 科 范 围 几乎 不 受 
限制 的 ITS 已 经 准备 加 入 到 这 个 行列 中 来 。 

在 这 一 版 中 ,我 们 增加 了 两 个 新 的 章节 。 第 1 章 重 点 回顾 了 ITS 领域 中 重要 的 
理论 发 展 和 工程 实施 情况 ， 并 指出 ITS 将 要 面临 的 主要 挑战 。 第 2 章 分 为 三 部 分 ， 
第 一 部 分 描述 了 元 层 的 原理 和 思想 ， 第 二 部 分 解释 了 如 何 将 元 层 原理 和 思想 应 用 到 
实际 的 ITS 问题 中 ， 第 三 部 分 指出 了 ITS 必须 要 面 对 的 一 些 挑 战 ， 当 我 们 可 以 利用 
元 层 和 [TS 原理 解决 这 些 问题 时 ， 就 意味 着 我 们 在 技术 和 社会 利益 上 都 将 会 发 生 一 
个 量 的 突变 。 我 们 希望 全 美国 的 市 、 县 、 州 ， 还 有 印度 、 中 国 以 及 其 他 国家 都 能 参 
考 本 书 中 的 观点 ， 并 能 认真 考虑 将 其 应 用 于 现 有 和 规划 的 道路 、 高 速 公路 、 桥 梁 以 
及 其 他 基础 设施 工程 项 目 中 ,使 这 些 工程 的 质量 得 以 提高 ， 运 行 寿命 也 能 得 以 延 
Ko ITS 的 基本 特征 和 原理 都 在 这 一 版 本 的 第 3 章 中 做 了 进一步 的 阐述 。 

作为 一 个 产业 ，ITS 为 私人 和 公共 部 门 的 合作 提供 了 巨大 的 潜在 发 展 空间 。 然 
而 同样 因为 作为 产业 ，ITS 还 需要 进行 更 彻底 的 研究 。ITS 涉及 的 范围 是 非常 宽泛 
的 ， 它 涉及 技术 、 运 营 、 政 策 、 个 人 隐私 、 标 准 、 商 业 、 财 政 、 政 治 等 各 个 层面 ， 
以 及 如 何 与 其 他 产业 合作 ， 以 促进 其 发 展 并 创造 财富 等 。 本 书 主 要 讨论 的 是 ITS 技 
术 和 运营 上 的 问题 ， 其 次 也 涉及 一 些 ITS 政策 方面 的 问题 。 

我 们 非常 感谢 德州 农工 大 学 德 克 萨 斯 运输 研究 所 的 Tim Lomax 博士 和 乔治 亚 理 
工学 院 的 Chelsea White 教授 ， 他 们 对 本 书 进行 了 公正 的 审阅 ， 并 提供 了 有 深刻 见 
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运输 的 概念 是 指 人 和 货物 经 过 一 定 地 理 距离 的 移动 ,运输 拥有 与 人 类 文化 同样 
久远 的 历史 。 运 输 的 范围 是 巨大 的 ， 从 人 们 在 地 球 表面 的 步行 到 手推车 的 出 现 ， 再 
到 畜 力 车 、 小 汽车 、 火 车 、 飞 机 和 轮船 。 尽 管 运 输 模 式 是 多 样 化 的 ， 但 它们 都 有 一 
个 共同 的 特性 一 一 在 其 整个 发 展 历程 中 ,不断 通过 为 其 组 成 部 分 提供 信息 和 指引 来 
提高 效率 。 过 去 ,信息 是 由 人 和 菜 种 材料 (MF) 以 消息 的 形式 携带 并 传递 的 ， 
所 以 ， 信 息 的 传送 速度 与 运输 的 模式 有 很 大 关系 。 随 着 电磁 通信 技术 的 出 现 ， 在 
20 世纪 ， 运 输 的 概念 发 生 了 巨大 的 转变 。 提 供 信 息 和 指引 的 速度 要 比 人 和 货物 实 
际 移动 的 速度 快 得 多 ， 这 就 意味 着 整个 运输 系统 出 现 了 质 的 提升 。 于是， 在 铁路 系 
统 中 ， 站 A 的 管理 员 在 火车 刚刚 通过 该 站 时 ， 就 立刻 连 线 告知 站 B 的 管理 员 火 车 
即将 到 达 (站 B) 的 信息 ， 这 已 成 为 一 个 标准 的 操作 过 程 。 出 于 简化 结构 或 保持 
控制 的 一 致 性 需要 等 种 种 原因 ， 人 们 通常 会 利用 一 个 集中 式 单元 来 为 运输 系统 提供 
信息 和 指引 。 在 一 个 特定 的 运输 系统 中 ， 由 一 个 中 央 控制 系统 收集 系统 中 所 有 实体 
的 信息 ， 在 必要 时 ， 也 向 它们 提供 信息 和 指引 。 而 对 于 孤立 的 ， 成 员 数 量 很 少 的 小 
系统 ， 通 常 也 会 采用 非 集中 控制 。 可 是 ， 当 系统 由 于 联合 等 原因 不 断 扩 展 时 ， 还 是 
会 转 而 使 用 集中 控制 。 

从 20 世纪 末 起 ， 许 多 运输 系统 ， 特 别 是 高 速 公路 系统 ， 包 含 的 个 体 单元 数量 
一 直 在 飞速 增长 。 仅 仅 在 美国 ， 车 辆 数 已 超过 20 亿 ， 铺 装 道路 里 程 超过 4mile 
(lmile 21609. 344m) 。 此 外 ， 在 高 峰 时 间 段 ， 许 多 运输 系统 的 局 部 使 用 率 已 经 超 
过 了 其 容量 限制 ， 导 致 了 交通 阻塞 以 及 其 他 相关 问题 的 出 现 。 此 外 ， 当 今 社会 中 的 
每 个 人 都 希望 能 有 更 多 的 自由 选择 和 灵活 性 。 但 是 ， 对 许多 运输 系统 来 说 ， 扩 展现 
有 基础 设施 的 成 本 过 于 昂贵 ， 这 就 导致 了 人 们 将 主要 发 展 战略 从 修建 更 多 的 基础 设 
施 转 移 到 提供 更 及 时 的 信息 和 更 高 质量 的 指引 上 来 ， 也 就 是 想 在 现 有 基础 设施 范围 
内 改善 运输 的 质量 。 当 然 ， 在 经 过 深思 熟 虑 ， 并 利用 模拟 和 仿真 工具 进行 了 科学 论 
证 之 后 ， 某 些 被 认为 是 绝对 必需 的 基础 设施 ， 还 是 应 该 继续 建设 的 。 基 于 上 述 原 
因 ， 集 中 式 控 制 模式 将 要 面临 几 个 挑战 : 实体 绝对 数量 的 增长 、 对 更 快 获取 准确 信 
息 的 需求 和 对 获取 高 质量 指引 的 需求 。 

要 满足 未 来 这 些 需 求 ，2000 年 后 ， 运 输 系统 必然 要 经 历 另 一 种 根本 性 的 转变 ， 
即 集中 式 模式 转向 异步 分 布 式 模式 ， 这 种 异步 分 布 式 模式 将 通过 新 型 计算 机 算法 将 
快速 计算 机 和 高 性 能 计算 机 网 络 有 机 地 结合 起 来 。 本 书 将 重点 研究 未 来 运输 系统 的 
基本 原则 ， 提 出 新 的 系统 架构 。 本 书 利 用 这 些 基 本 原则 ， 经 过 科学 的 论证 ， 益 述 了 
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在 运输 系统 中 创新 和 有 创造 性 的 设计 方法 的 重要 性 和 必要 性 。 本 书 还 强调 了 对 某 些 
典型 系统 进行 计算 机 模拟 和 仿真 研究 的 必要 性 ， 这 可 以 帮助 我 们 完成 一 些 对 复 
的 、 大 型 系统 的 设计 和 论证 工作 ， 也 可 以 帮助 我 们 设计 出 一 些 新 的 性 能 指标 ， 以 评 
价 这 些 系统 的 表现 。 尽 管 运输 系统 的 范围 非常 广泛 ， 但 本 书 中 的 重点 还 是 在 两 个 应 
用 最 为 普遍 的 系统 上 ， 即 高 速 公路 系统 和 铁路 系统 。 书 中 介绍 了 在 进行 与 出 行 相关 
的 决策 时 要 用 到 的 基本 原则 ， 这 些 决 策 包 括 协调 、 控 制 和 路 径 计 算 等 。 这 些 基本 原 
则 构成 了 运输 系统 的 核心 ， 也 适用 于 整个 运输 系统 ， 包 括 航 空 客运 、 航 空 货 运 、 个 
性 化 快速 公交 系统 等 。 这 些 原则 是 引领 运输 系统 进入 下 个 世纪 的 核心 成 果 之 一 ， 因 
此 本 书 中 就 不 再 讨论 与 此 有 关 的 其 他 问题 ， 如 驾驶 员 行 为 分 析 、 人 的 因素 、 人 的 行 
为 引起 的 拥挤 和 其 他 交通 因素 等 。 

本 书 的 撰写 受到 两 个 动机 的 推动 。 第 一 个 是 我 自己 在 使 用 当前 的 运输 系统 时 经 
常会 遇 到 问题 ， 并 且 相 信 我 们 已 经 拥有 了 解决 这 些 问 题 所 需要 的 技术 。 和 成 千 上 万 
的 人 们 一 样 ， 我 们 遇 到 的 问题 包括 交通 拥堵 、 在 航空 旅行 过 程 中 丢失 行李 、 在 火车 
站 或 汽车 站 得 到 错误 的 到 达 信 息 、 夜 间 行 驶 在 不 熟悉 的 城市 而 迷路 等 。 通 用 电气 化 
机 车 建设 公司 根据 Carley 在 华尔街 日 报 1998 年 6 月 29 日 的 报道 ， 指 出 由 于 缺乏 有 
效 的 信息 、 协 调和 控制 ， 铁 路 走 麻 上 的 交通 瓶颈 导致 的 机 车 闲置 率 高 达 40% 。 在 
对 运输 系统 进行 了 全 面 分 析 和 研究 后 ， 我 们 相信 ， 新 的 分 布 式 控制 算法 将 是 未 来 运 
输 系 统 架 构 设 计 的 最 合理 选择 。 我 们 可 以 预见 ， 新 型 计算 机 控制 算法 和 大 型 分 布 式 
软件 在 未 来 运输 系统 中 将 起 到 越 来 越 重要 的 作用 : 它 能 为 我 们 提供 一 种 全 新 范围 的 
个 性 化 的 出 行 服务 ; 使 全 系统 中 每 个 实体 的 移动 效率 得 到 本 质 的 提升 ; 实现 高 速 公 
BAD MBO LUE, 在 综合 考虑 高 速 公路 和 街道 路 面 交通 流 的 基础 上 ， 提 供 个 
性 化 的 快速 公交 服务 ; 促进 环境 朝 更 安全 的 方向 发 展 等 。 

第 二 ， 我 们 相信 ， 要 实现 智能 运输 系统 (ITS) 质 的 飞跃 ， 未 来 的 高 速 公 路 运 
营 工 程 师 和 交通 专家 们 必须 接受 在 土木 和 电子 工程 、 运 输 工程 和 规划 、 人 文 和 最 为 
重要 的 计算 科学 与 工程 (CSE) 等 学 科 交 又 领域 上 的 训练 。CSE 学 科 中 的 分 布 式 系 
统 、 算 法 设计 、 网 络 、 计 算 机 模拟 和 分 布 式 仿真 等 基本 知识 尤为 重要 ， 因 为 它们 是 
理解 最 复杂 的 、 高 水 平 系统 结构 体系 的 关键 。1998 年 1 A, Massachusetts 大 学 的 
John Collura 教授 在 一 门 新 课程 中 向 本 科 生 和 硕士 研究 生 详 细 介 绍 了 ITS 的 最 新 进 
展 ， 同 一 时 间 ， Michigan 大 学 的 Chelsea White 教授 在 交通 技术 国际 研讨 会 上 指出 : 
未 来 的 运输 问题 本 质 上 一 定 是 各 学 科 之 间 的 问题 。 最 近 ，Arizona 州立 大 学 启动 了 
一 个 关于 运输 系统 的 “ 跨 学 科 认 证 等 级 计划 ”， 该 计划 受到 来 自 规划 和 园林 建筑 
学 、 土 木 与 环境 工程 、 地 理 和 航空 管理 与 技术 等 专业 教师 的 支持 。 本 书 中 的 思想 和 
理念 也 是 “自治 的 分 散 式 交 通 运营 系统 (ATOS)” 的 基础 ， 该 系统 控制 着 世界 上 
最 大 的 运输 系统 一 一 东 日 本 铁路 公司 。 由 东芝 公司 建立 的 ATOS 包括 5000 6 E 3 
计算 机 ， 每 天 控制 着 超过 6200 5| X UU, 
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第 3 章 检 验 了 所 有 运输 系统 的 基本 特征 ， 特 别 是 从 未 来 需求 的 角度 ， 并 根据 分 
析 提 出 了 其 发 展 的 基本 原则 。 这 一 章 还 提出 了 未 来 系统 的 关键 设计 问题 ， 包 括 控 制 
算法 、 系 统 中 不 同 实体 之 间 的 交互 特征 、 连 接 各 实体 的 网 络 等 。 该 章 还 强调 了 在 未 
来 系统 设计 过 程 中 模拟 和 仿真 的 重要 作用 。 第 4~6 章 介绍 了 几 个 案例 研究 情况 ， 
对 第 3 章 中 提出 的 观点 进行 了 论证 ， 并 进行 了 概括 和 总 结 。 第 4 章 详 细 描述 了 在 铁 
路 系统 中 计算 火车 路 径 的 一 种 新 型 的 分 布 式 方法 。 该 章 先 对 火车 控制 中 的 传统 方法 
作 了 解释 ， 并 对 相关 文献 进行 了 详细 综述 。 然 后 ， 提 出 一 种 新 型 的 分 布 式 控制 算法 
DARYN。 该 算法 先 在 一 个 小 型 铁路 网 中 模拟 ， 然 后 才 在 ARMSTRONG 一 一 一 个 松 
耦合 并 行 处 理 器 上 进行 模拟 ， 获 得 了 该 算法 的 测评 指标 。 第 $ 章 提出 一 种 更 为 精密 
的 算法 一 -RYNSORD ， 该 算法 主要 用 于 在 铁路 网 络 中 进行 有 效 调 度 和 传递 拥堵 信 
息 。 在 RYNSORD 中 ， 每 列 火 车 都 使 用 前 向 值 来 动态 规划 其 前 方 路 径 ， 即 在 每 个 阶 
段 ， 火 车 都 会 预定 前 方 将 要 使 用 的 一 节 或 多 节 轨 道 。 该 预定 过 程 具有 “ 软 ” 特 性 ， 
也 就 是 说 ， 当 火车 和 车 站 之 间 进 行 协商 时 ， 少 了 一 些 硬 性 规定 ， 多 了 些 灵活 性 ， 这 
和 传统 的 死板 的 “ 硬 ” 预 留 技术 是 相反 的 。RYNSORD 在 美国 东部 铁路 网 的 一 个 子 
网 上 建立 了 模型 ， 并 在 一 个 由 65 + SUN Sparc 10 工作 站 组 成 的 计算 机 网 络 上 进行 了 
仿真 。 在 这 一 章 中 ， 对 该 算法 性 能 表现 的 分 析 ， 主 要 是 通过 对 火车 出 行 时 间 的 比较 
和 路 径 决 策 的 质量 比较 来 实现 的 ， 路 径 决 策 方案 的 质量 是 文献 中 对 系统 的 唯一 度量 
标准 。 第 6 章 介 绍 了 DICAF 一 一 一 种 智能 车 路 系统 (IVHS) 的 新 型 结构 。 该 结构 
中 ， 全 部 动态 路 径 引 导 任务 和 智能 化 的 拥挤 转移 任务 都 被 分 配给 系统 中 每 个 实体 
( 即 IVHS 系统 中 所 有 汽车 和 高 速 公路 基础 设施 ) 来 共同 完成 。IVHS 这 个 词 仅 限于 
在 与 高 速 公路 车 辆 有 关 的 情况 下 使 用 ,而 ITS 这 个 词 的 应 用 面 则 更 广 ， 包 括 了 所 有 
运输 系统 。DICAF 使 用 了 一 个 连续 函数 一 一 拥堵 程度 ， 来 影响 路 径 引 导 过 程 ， 并 
针对 现实 中 的 某 高 速 公 路 系统 ， 提 出 一 种 新 的 度量 标准 ， 即 将 DICAF 的 性 能 与 绝 
对 最 好 值 相 比 较 。DICAF 和 RYNSORD 都 有 一 个 共同 的 目标 ， 就 是 实现 系统 资源 的 
有 效 配 置 ， 它 们 只 是 根据 两 者 之 间 在 本 质 上 的 区 别 ， 采 取 了 不 同 的 策略 而 已 : 火车 
受 限于 轨道 ， 所 以 在 使 用 轨道 前 必须 要 进行 专门 的 预 留 ， 而 汽车 则 有 更 大 的 灵活 
性 ， 可 以 与 道路 上 的 其 他 汽车 一 起 分 享 道 路 资源 。 第 7 章 对 运输 过 程 中 出 现 干扰 时 
各 种 新 型 计算 机 算法 的 稳定 性 进行 了 系统 的 和 详细 的 研究 。 这 一 分 析 对 于 理解 复杂 
的 运输 系统 的 鲁 棒 性 和 弹性 是 非常 关键 的 。 这 章 以 RYNSORD AGI RT 2-7 Mp 89 KR 
本 原则 。 第 8 章 介 绍 了 一 些 在 ITS 设计 中 为 模拟 和 仿真 开发 出 的 新 技术 。 

综 上 所 述 ， 本 书 的 组 织 思路 如 下 : 第 3 章 提出 一 般 性 原则 ， 第 4~6 章 解 决 现 
实 世 界 中 的 某 些 具体 问题 。 作 者 的 想法 是 ， 尽 管 看 起 来 是 基本 类 似 的 ， 但 是 每 一 个 
运输 问题 在 它 的 本 质 、 特 征 、 要 求 等 方面 都 是 独特 的 ， 都 需要 建立 一 种 服从 于 该 系 
统 基本 原则 的 常规 解决 方案 。 我 们 希望 读者 能 真正 理解 这 些 既 一 般 化 却 又 很 特殊 的 
概念 ， 并 将 它们 融入 到 未 来 问题 的 革新 方案 中 去 。 
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本 书 可 供 运输 工程 和 计算 机 科学 的 研究 生 ， 不 同 运输 学 科 的 研究 人 员 ， 铁 路 、 
高 速 公路 和 航空 从 业 人 员 ， 运 输 体系 的 政策 制定 者 等 使 用 。 它 是 为 数 不 多 的 可 作为 
研究 生 课程 “先进 的 运输 工程 ”教材 的 书籍 之 一 。 除 了 理论 概念 、 计 算 机 模拟 和 
实验 分 析 以 外 ， 本 书 还 附带 了 CD- ROM， 和 针对 第 5 ~7 章 中 的 每 个 实例 ， 为 读者 提 
供 了 可 执行 的 仿真 器 ， 使 读者 能 在 Linux 工作 站 组 成 的 网 络 上 ， 针 对 不 同 参数 选 
择 、 不 同 网 络 配置 和 不 同 输入 数据 的 情况 进行 仿真 ， 以 通过 动手 实验 来 加 深 理 解 。 
导师 们 还 可 以 将 仿真 器 作为 实验 环境 的 一 部 分 ， 供 学 生 在 实验 室 进 行 练习 。 第 10 
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BLM ITS 技术 的 发 展现 状 


1.1 ITS 的 广义 范围 








自 1999 年 以 来 ， 人 们 越 来 越 清晰 地 认识 到 ， 如 何 高 效 地 实现 旅客 和 货物 运输 
这 一 问题 远 比 想象 的 要 复杂 得 多 。 该 问题 不 仅 存 在 于 由 车 辆 和 道路 组 成 的 地 面 交通 
中 ， 它 还 影响 到 火车 、 客 机 、 航 空 货运 、 渡 轮 和 船舶 等 所 有 可 用 的 以 及 当前 在 用 的 
运输 方式 。 对 这 一 问题 的 认识 ,使 得 人 们 放 慢 了 研究 和 应 用 智能 车 路 系统 (IVHS) 
的 脚步 ， 而 促进 了 更 广泛 意义 上 的 智能 运输 系统 (ITS) 的 发 展 。 两 名 人 研究 人 员 ， 
Kan Chen 和 Bob Ervin ， 重 新 定义 了 IVHS， 扩 大 它 涉及 的 范围 ， 并 将 该 系统 重新 命 
名 为 ITS (Chelsa White 教授 ，2010)。 显 然 ， 要 形成 一 种 全 国 甚至 是 全 球 通用 的 、 
真正 可 行 的 解决 办 法 ， 必 须 从 全 局 着 眼 ， 考 虑 多 种 运输 方式 之 间 复 杂 的 相互 独立 、 
相互 依存 的 关系 ， 同 时 需要 建立 一 个 基本 目标 ， 即 在 公平 分 配 可 用 资源 的 条 件 下 ， 
尽量 减少 所 有 旅客 和 货物 的 在 途 运 输 时 间 。 在 不 久 的 将 来 ， 通 过 太空 旅行 到 月 球 和 
太阳 系 中 的 其 他 人 造 卫星 和 行星 去 也 将 成 为 家 常 便 饭 ， 这 些 都 可 能 需要 在 ITS 中 进 
行 协调 。 因 此 ， 目 前 在 对 ITS 体系 结构 基础 进行 规划 时 ， 就 应 该 考虑 到 各 种 运输 方 
式 的 特性 ， 为 未 来 实现 各 种 运输 方式 之 间 的 无 颖 一 体 化 衔接 做 好 准备 。 

根据 《综合 地 面 交 通 效率 法 (ISTEA)) (俗称 冰 茶 法 案 )、《21 世纪 交通 运输 
平等 法 案 (TEA-21)》 和 《 安 人 全、 可靠、 便捷 、 高 效 的 交通 平等 法 案 (SAFETEA- 
LU)》， 美 国 ITS 界 普 遍 认 为 ， 解 决 这 一 复杂 问题 的 关键 是 两 个 方面 的 科学 研究 和 
工程 进展 : 首先 是 不 断 提 升 中 的 计算 能 力 ， 它 是 以 功能 强大 的 台式 工作 站 和 移动 笔 
记 本 电脑 、 掌 上 电脑 、 手 持 式 个 人 数字 处 理 器 (PDA) 等 形式 提供 的 。 其 次 ， 是 
逐渐 普及 的 通信 和 控制 网 络 ， 包 括 有 线 和 无 线 网 络 。 然 而 ， 仪 仅 提 高 计算 能 力 和 普 
及 网 络 本 身 并 不 会 就 自动 形成 一 个 解决 方案 。 举 一 个 例子 : 通用 电气 机 车 建设 公司 
的 Carley' "| 指出 ， 由 于 信息 交流 不 畅 、 协 调和 控制 不 力 等 导致 在 铁路 运输 走廊 产生 
的 瓶 虎 ， 可 能 使 机 车 闲置 率 高 达 40% 。 由 于 柴油 机 车 即使 在 闲置 时 其 发 动机 也 要 
运行 ， 所 以 在 20 世纪 后 期 ， 许 多 铁路 公司 每 年 的 燃料 预算 都 超过 800 万 美元 ， 浪 
费 非 常 惊 人。 无 论 以 什么 标准 来 看 ， 这 种 低 效率 都 是 不 可 持续 性 的 。 在 本 书 中 提 
到 ， 要 成 功 解决 这 一 复杂 运输 问题 ， 关 键 就 在 于 要 全 面 了 解 控制 和 协调 算法 。 抽 象 
地 说 ， 这 些 算 法 能 将 计算 能 力 和 网 络 资源 以 一 种 协同 的 方式 统一 起 来 。 
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1.2 ITS 的 一 般 性 定义 


ITS 是 一 个 同时 涉及 科学 性 和 工程 性 的 学 科 ， 其 主要 目标 是 在 行驶 速度 不 断 提 
高 ， 旅 客 数 量 不 断 增 大 ， 旅 客 迫 切 需要 更 精确 、 及 时 的 信息 的 情况 下 ， 通 过 现 有 资 
源 的 公平 分 配 ， 减少 所 有 旅客 和 商品 的 运输 时 间 ， 同 时 确保 安全 。 为 了 实现 这 一 目 
标 ， 在 社会 规范 、 政 策 和 指引 的 约束 下 ，ITS 必须 通过 异步 分 布 式 控制 和 协调 算法 
使 道路 交通 ， 铁 路， 航空 客 、 货 运 ， 海 上 渡轮 及 其 他 不 同 运输 方式 有 效 地 衔接 起 
来 。 这 种 衔接 的 结果 将 表现 为 : 中 旅客 可 以 从 系统 中 的 任意 位 置 获 得 任何 一 种 运输 
方式 准确 的 运行 信息 ; @ 旅 客 能 利用 个 人 出 行 辅助 决策 系统 计算 出 最 有 效 的 路 径 ， 
或 通过 处 理 所 掌握 的 资料 ， 在 不 同 运输 方式 中 重新 设 定 出 行路 线 ; @) 将 允许 旅客 动 
态 地 ， 其 至 是 在 途中 ， 在 各 种 运输 方式 中 执行 有 效 的 预订 操作 。 实 际 上 ，ITS 涵盖 
了 运输 管理 的 各 个 领域 的 工作 ， 包 括 州 际 公路 管理 和 交通 信号 控制 、 包 含 多 方式 旅 
客 出 行 信息 在 内 的 出 行 管理 、 公 共 交 通 和 运输 管理 、 涉 及 事故 或 铁路 平 交 路 口 以 及 
紧急 救援 服务 等 内 容 的 安全 管理 、 先 进 的 车 辆 控制 以 及 付费 和 收费 管理 等 。 











1.3 ITS 的 发 展现 状 


尽管 早 在 1991 年 就 颁布 了 “ 冰 茶 法 案 ” (ISTEA) ， 但 目前 州 际 和 国家 公路 系 
统 上 的 拥堵 问题 仍 很 严重 。 这 不 是 一 个 新 间 题 ， 因 为 拥堵 已 经 出 现 很 长 一 段 时 间 
了 。2003 年 伦敦 的 平均 车 速 为 17mile/h (1mile/h =0. 44704m/s) ， 相 当 于 100 年 前 
马车 时 代 的 速度 。 如 今 在 曼哈顿 ,行人 的 平均 速度 是 3.3mile/h， 具 有 讽刺 性 的 是 
这 竟然 要 高 于 机 动车 3. 1mile/bh 的 平均 速度 。 根 据 对 5 个 最 拥堵 的 地 区 (洛杉矶 、 
华盛顿 、 旧 金山 - 奥兰多、 迈阿密 和 芝加哥 ) 10 年 数据 的 研究 ， Lomax'*! 7E 2002 年 
指出 ， 每 年 每 个 司机 由 于 停车 等 待 造成 的 平均 出 行 延误 相当 于 一 周 工 作 时 间 ， 而 每 
年 仅 在 洛杉矶 由 于 拥堵 导致 停车 而 造成 的 燃料 浪费 就 高 达 86 亿美 元 。 最 严重 的 出 
行 延误 发 生 在 圣 贝 纳 迪 诺 ， 为 每 年 每 车 753h， 而 最 高 的 人 均 燃 料 浪 费 为 华盛顿 特区 
的 860 美元 。 拥 挤 增加 导致 的 另 一 个 后 果 是 美国 州 际 高 速 公 路 系统 和 其 他 主要 道路 
严重 受 损 乓 。 路 面 的 碎 裂 部 分 和 坑 洞 不 仅 给 高 速 行驶 的 车 辆 带 来 危险 ， 而 且 碎 片 
很 可 能 变 成 飞行 的 导弹 ， 引 发 交通 意外 和 事故 。 为 了 避免 拥挤 ， 重 量 超过 10 万 lb 
(11b=0. 4536kg) 的 重型 拖车 越 来 越 多 地 选择 使 用 农村 道路 ， 这 反而 又 加 剧 了 农村 
路 面 碎 裂 的 程度 ， 因 为 农村 道路 是 为 荷载 小 于 10 万 由 的 轻型 车 辆 服务 的 。 

但 是 ， 我 们 仍然 可 以 从 两 个 不 同 的 角度 看 到 ITS 带 来 的 进步 。 第 一 个 角度 是 从 
科学 文献 综述 中 总 结 出 的 下 列 领域 的 研究 成 果 : 系统 规划 、 交 通 流 建 模 、 系 统 评 
价 、 车 辆 跟踪 、 基 于 GPS 导航 的 自动 驾驶 、 信 和 号 控制 、 车 辆 制 动 、 车 道 检测 和 转 
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向 控制 、 智 能 驾驶 控制 、 向 司机 传达 路 况 信 息 、 噪 声 污 染 控制 、 队 列 控制 、ITS 系 
统 的 评价 与 仿真 以 及 ITS 工作 人 员 培 训 等 。 通 信 系 统 中 越 来 越 多 地 采用 无 线 和 光纤 
取代 铜 缆 方 式 ， 提 高 了 交通 运输 系统 中 的 快速 通信 能 力 ， 因 此 可 以 做 到 不 断 地 重新 
计算 和 调整 交通 灯 信 号 中 的 红 灯 、 黄 灯 和 绿灯 时 间 ， 使 道路 交通 流 和 车 辆 更 有 序 地 
行驶 。 在 对 车 道 进行 追踪 和 对 车 道 变换 的 自 操纵 研究 过 程 中 ，1000Hz 线性 摄像 机 
在 距离 为 10m、 速 度 为 60km/h 和 加 速度 为 -2m/s 的 情况 下 能 高 效 地 提供 精确 到 
Imm 的 相对 距离 精度 。 到 目前 为 止 ，ITS 最 重要 的 成 就 就 是 能 利用 信息 技术 为 用 户 
提供 有 关 信 息 ， 这 些 信息 包括 从 家 里 、 公 司 ， 以 及 全 球 的 移动 电话 ， 或 通过 互联 网 
获得 航班 和 火车 到 达 和 离开 的 信息 ; 自动 通知 延误 和 取消 信息 ; 通过 移动 电话 和 短 
信 方 便 地 预订 座位 和 出 租车 ; 以 及 从 因特网 上 获得 从 起 点 到 终点 的 街道 方向 和 地 图 
等 。 获 得 这 些 信 息 的 能 力 极 大 地 体现 了 ITS 的 进步 。 

第 二 个 角度 就 是 ， 自 1991 年 以 来 ，ITS 产业 不 断 发 展 ， 带 来 了 许多 新 的 市 场 
产品 和 服务 ， 通 过 这 些 产 品 和 服务 也 可 以 检验 ITS 的 进步 。 例 如 ， 美 国 许 多 城市 都 
提供 免费 电话 号 码 (如 波士顿 ) 和 公共 网 站 〈 如 西雅图 ) ， 使 人 们 可 以 从 中 获取 城 
市 道路 拥挤 的 最 新 状态 报告 (Tim Lomax 教授 ，2010) 等 信息 。 这 种 服务 是 非常 有 
价值 的 ， 但 有 三 个 关键 问题 需要 解决 : 第 一 ， 最 新 的 路 况 信 息 往往 仅 限 于 为 数 不 多 
的 主要 道路 ， 而 对 于 更 多 的 次 要 道路 ， 要 么 没有 这 些 信 息 ， 要 么 只 能 提供 过 时 信 
息 ; 第 二 ， 在 全 部 公路 上 传播 完整 的 信息 所 需 的 时 间 通 常 很 长 ， 因 此 ， 对 某 些 驾驶 
员 来 说 ， 这 些 信息 的 用 处 是 有 限 的 ; 第 三 ， 系 统 的 信息 服务 不 是 实时 动态 的 ， 在 驾 
驶 途中 ， 信 息 可 能 会 由 于 意外 和 事故 而 发 生 重大 变化 。 如 今 ， 许 多 载重 汽车 、 机 场 
接送 服务 车 ， 以 及 豪华 汽车 都 配备 了 GPS 导航 装置 ， 获 取信 息 应 该 不 成 问题 ， 因 
而 ITS 面临 的 主要 问题 还 是 在 于 缺少 一 种 实时 的 方式 来 传递 关于 拥挤 和 道路 封闭 情 
况 的 准确 且 实 时 动态 的 信息 。 许 多 公路 部 门 已 经 转向 使 用 调频 广播 ， 播报 由 于 施工 
导致 的 臣 道 关闭 、 车 道 压 缩 以 及 其 他 相关 公路 状况 等 信息 。 这 种 做 法 有 一 定 意 义 ， 
但 是 还 是 可 能 存在 由 于 电磁 干扰 导致 驾驶 员 不 能 及 时 收 到 广播 的 问题 。 在 某 些 交通 
运输 网 络 中 ， 人 们 喜欢 沿 着 高 速 公 路 和 快速 路 安装 大 量 摄像 头 ， 将 视频 信和 号 反馈 回 
集中 式 交 通 控制 中 心 ， 监 测 拥挤 情况 。 虽 然 摄 像 头 的 安装 和 维护 成 本 较 高 ， 但 是 它 
们 确实 能 有 效 地 引导 途中 的 警察 和 救护 人 员 到 达 事 故 现场 ， 还 可 以 记录 可 疑 车 辆 的 
车 牌 。 然 而 ， 在 对 拥挤 进行 监测 与 控制 这 一 问题 上 ， 还 有 一 些 其 他 设备 可 以 使 用 ， 
如 铺设 在 人 行道 下 的 光纤 等 ， 它 们 都 比 摄像 头 更 为 便宜 ， 而 且 非 常 可 靠 。 上 述 这些 
措施 都 促进 了 非 官方 的 旅行 速度 数据 市 场 的 逐步 形成 和 发 展 。 电 子 收 费 系 统 (如 
美国 东部 和 沿 95 号 州 际 公路 走廊 的 E-ZPass 系统 ) 已 被 看 做 是 ITS 领域 的 一 项 重 
大 成 就 。 这 套 系统 中 ， 车 流 可 以 以 I5milezh 的 速度 通过 收费 站 ， 避 免 了 车 辆 在 收 
费 站 停车 交 费 ， 看 似 可 以 明显 减少 延误 。 然 而 ， 实 际 上 E-ZPass 电子 收费 系统 的 优 
点 只 有 在 道路 不 拥堵 的 时 候 才 能 发 挥 出 来 。 在 实际 道路 条 件 下 ， 它 的 表现 只 能 说 是 
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差强人意 。 在 这 个 国家 的 某 些 地 区 ， 任 意 某 个 工作 日 ， 尤 其 是 在 交通 高 峰 期 ， 成 千 
上 万 的 汽车 开 往 收费 站 ， 当 车 辆 从 当前 车 道 转向 对 应 的 收费 车 道 时 会 十 分 危险 ， 这 
必然 会 导致 一 些 车 辆 减速 ， 另 一 些 则 完全 停止 行驶 ， 从 而 使 车 辆 处 于 一 个 高 度 紧张 
和 不 安全 的 环境 中 。 当 现金 收费 站 的 排队 很 长 时 ， 一 般 通过 E-ZPass 收费 通道 的 车 
辆 平均 速度 几乎 都 不 会 超过 2 或 3mile/h。 在 收费 站 出 口 ， 由 于 10 个 收费 车 道 突然 
减少 为 3 或 4 个 车 道 ， 加 上 司机 为 弥补 交 费 所 耽误 的 时 间 而 加 速 出 站 ， 使 收费 站 出 
口 变 得 更 加 危险 。 按 照 目 前 的 情况 ， 无 论 是 电子 或 者 是 非 电 子 的 收费 模式 都 是 低 效 
的 ， 因 为 它 都 不 必要 地 减缓 了 车 流速 度 ; 同时 也 是 不 安全 的 ， 因 为 它 造 成 了 一 个 危 
险 的 驾驶 环境 ， 上 述 这 些 问 题 都 从 根本 上 背离 了 ISTEA 的 基本 目标 与 ITS AYR ELS 

在 对 铁路 算法 的 研究 中 ， 我 们 早 在 1992 年 就 揭示 了 集中 调度 下 的 火车 空闲 等 
待 时 间 比 分 布 式 调度 时 要 高 5 ~ 40 fit, 1998 年 Carley 指出 高 达 40% 的 机 车 由 于 得 
不 到 调度 指令 而 空置 在 侧线 停车 站 上 。 然 而 ， 直 到 2010 年 1 月 ， 我 们 从 一 个 美国 
交通 部 官员 那里 得 知 ， 铁 路 系统 仍然 依赖 于 集中 控制 。 以 整个 东部 沿海 地 区 为 例 ， 
美国 铁路 运输 的 火车 仍 由 佛罗里达 州 的 杰克 逊 维尔 集中 控制 ， 并 且 在 任何 一 个 时 
间 ， 在 卡罗来纳 州 的 农村 地 区 ， 长 达 20mile 的 轨道 上 只 有 一 列 火车 在 运行 。 这 种 
低 效率 必 将 不 可 避免 地 导致 拥挤 和 延误 。 
































1.4 ITS 技术 发 展 回 顾 


我 们 先后 与 美国 的 主要 交通 部 门 【包括 交通 部 (DOT) 、 美 国联 邦 公路 管理 局 
和 各 州 运输 部 等 ] 进行 了 广泛 、 深 入 和 坦诚 的 交流 。 仔 细 分 析 讨 论 后 发 现 ， 到 目 
前 为 止 ITS 仍 没有 取得 长 足 进 步 的 原因 ， 也 许 是 因为 我 们 面临 的 一 些 强大 且 持 入 的 
挑战 。 对 政策 制定 者 和 交通 管理 者 来 说 ， 不 断 深入 研究 、 讨 论 和 思考 这 些 问 题 是 非 
常 重要 的 。 否 则 ，ITS 可 能 会 继续 停滞 不 前 ， 这 最 终 可 能 会 导致 公众 对 其 失望 而 过 
早 地 放弃 它 。 

第 一 个 挑战 是 ，ITS 内 部 存在 一 个 强大 的 障碍 ， 阻 碍 我 们 去 想象 ITS 将 带 来 怎 
样 的 革命 性 变化 ， 而 这 些 变 化 将 大 大 改善 我 们 的 生活 质量 ,并 且 给 当今 乃至 未 来 的 
社会 创造 丰厚 的 利益 。 历 史 表 明 ， 阻 碍 我 们 进步 的 一 个 最 大 的 障碍 在 于 我 们 缺乏 对 
未 来 的 想象 力 ， 并 且 我 们 还 拒绝 承认 这 一 事实 。 如 果 缺 乏 信念 ， 我 们 就 会 失去 为 获 
取 成 功 而 努力 的 动力 ， 那 么 ， 即 使 是 最 伟大 的 想法 也 将 会 以 失败 告终 。 当 我 们 在 这 
个 障碍 中 挣扎 时 ， 一 个 事实 可 能 会 对 我 们 产生 极 大 帮助 :伟大 的 教育 家 和 思想 家 ， 
无 论 是 什么 民族 、 文 化 ， 在 什么 时 间 ， 他 们 一 直 都 在 强调 想象 力 的 重要 性 。 今天， 
大 部 分 科学 家 和 工程 师 们 把 想象 力 看 作 是 一 种 软 科学 ， 与 之 相对 应 的 是 硬 科学 ， 即 
物理 、 数 学 等 。 目 前 ， 在 世界 上 任何 地 方 都 没有 将 想象 力 放 和 正式 的 高 等 教育 课 
程 。 然 而 ， 具 有 讽刺 意味 的 是 ， 在 所 有 和 领域， 包括 科学 、 数 学 和 工程 中 的 每 一 个 伟 
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大 的 概念 和 原理 无 一 例外 地 都 开始 于 直觉 和 想象 的 世界 ， 然 后 ， 再 通过 巨大 的 努 
力 ， 这 些 概 念 才 最 终 成 为 社会 的 基础 和 支柱 。 战 车 的 车 轮 、 可 远 上 距离 投 搓 的 武器 、 
整个 数字 系统 、 自 然 语言 中 的 语法 、 音 乐 的 节奏 、 侍 里 叶 分 析 、 相 量 分 析 (电气 
工程 中 最 难 的 概念 之 一 ) 、 晶 体 管 、 离 散 数字 计算 机 、 杜 比 噪声 消除 系统 、 炸 药 ， 
甚至 是 打败 黄金 成 为 世界 第 一 法 定 储备 货币 的 强大 的 美元 等 ， 所 有 这 些 都 是 起 源 于 
想象 。 这 种 现象 已 经 成 为 “humble beginnings” 一 词 的 来 源 。 我 们 难以 想象 如 果 没 
有 这 些 宝贵 的 概念 和 根据 这 些 概念 生产 的 产品 ， 世 界 会 是 什么 样 吗 ? 在 第 2 章 中 ， 
我 们 将 重点 阐述 这 个 现象 ， 并 解释 我 们 要 怎样 去 接受 它 。 正 如 拉丁 语 FIAT 的 意思 
一 样 : 让 它 去 做 吧 。FIAT 纸币 是 法 定货 币 ， 它 的 价值 仅仅 来 自 于 政府 的 有 关 法 令 : 
这 些 钱 是 法 定货 币 。 而 它 本 身 不 具有 任何 内 在 价值 ， 也 不 依赖 于 任何 有 形 的 商品 ， 
包括 黄金 、 白 银 和 贵重 金属 ， 而 对 它 的 信心 却 来 自 于 对 国家 经 济 和 稳定 的 信任 。 因 
此 ， 要 相信 我 们 的 想象 力 ， 必 将 能 引领 ITS 的 进步 。 

第 二 个 挑战 或 许可 以 称 为 是 自我 设 限 。 大 部 分 的 运输 从 业 人 员 似 乎 已 经 渐渐 相 
信 现 实 世 界 的 问题 非常 复杂 ， 永 远 也 不 可 能 通过 ITS 得 到 解决 。 许 多 交通 官员 与 我 
们 分 享 了 他 们 在 不 同 的 背景 和 环境 下 碰 到 的 挫折 。 几 年 前 交通 部 的 一 位 高 官 在 作 观 
察 报 告 时 (这 里 改 述 其 意思 ) ， 得 出 了 一 个 有 代表 性 的 经 典 评论 : 任何 ITS 项 目 都 
不 可 能 满足 实际 的 交通 需求 ， 因 此 很 难说 在 设计 决策 和 选择 方案 过 程 中 到 底 需 要 哪 
些 知识 ， 所 以 一 味 探究 ITS 项 目的 效果 是 没有 意义 的 。 看 看 下 面 这 个 真实 的 故事 : 
在 1995 ~ 1996 年 间 ，10 号 州 际 公 路 (I-10) 上 ， 从 凤凰 机 场 到 美国 的 亚利桑那 玉 
女 溪 那 段 路 只 有 单 向 两 车 道 ， 在 高 峰 期 常常 堵塞 严重 。 后 来 ， 亚 利 桑 那州 的 人 口 经 
历 了 奇迹 般 的 增长 ， 新 小 区 沿 着 1-10 公路 四 处 涌现 。 人 们 的 出 行 逐 渐 感 到 不 便 ， 
并 且 出 行 费用 很 高 。 为 此 亚利桑那 州 交 通 部 开始 了 一 项 雄心 勃勃 的 计划 : 拓宽 
1-10 公路 为 单 向 3 车 道 。 将 近 1 年 的 工作 之 后 ， 这 条 路 重新 开放 ， 成 为 双向 6 车 
道 。 起 初 ， 这 极 大 地 改善 了 当地 交通 状况 ， 拥 挤 几乎 消失 了 ， 沿 1-10 公路 乘 车 上 
下 班 变 得 轻而易举 。 但 是 ， 这 种 现象 出 现 后 不 到 6 个 月 的 时 间 内 ， 交 通 拥堵 又 重新 
出 现 ， 情 况 又 回 到 了 一 年 半 前 的 状态 。 也 就 是 说 ， 不 到 一 年 半 的 时 间 ， 由 于 人 口 的 
膨胀 ， 使 6 车 道 的 二 10 公路 变 得 毫 无 作用 。 因 此 ， 交 通 官 员 的 诅 丧 是 很 容易 理解 
的 。 然 而 ， 幸 运 的 是 ， 我 们 已 经 引进 了 一 个 新 的 原理 5 : 间接 测定 输入 刺激 ; 或 
以 一 个 稳定 的 判断 标准 ， 去 弱化 问题 的 严格 性 。 它 是 基于 音响 工程 和 逻辑 原则 ， 体 
现 了 一 个 全 新 的 上 且 具 有 实用 性 的 思想 ， 本 书 将 在 后 面 的 章节 中 解释 这 个 原理 。 

第 三 个 挑战 是 教育 。2000 年 末 ， 一 位 交通 部 的 高 级 官员 告诉 我 们 ， 交 通 部 迫 
切 需 要 先进 的 模拟 器 以 研究 和 评估 ITS 项 目的 效果 。 他 们 已 委托 了 一 家 研究 所 ， 对 
顶级 供应 商 和 一 间 著 名 的 学 术 机 构 提供 的 51 套 最 先进 的 ITS 模拟 器 进 行 评 估 。 经 
过 综合 测试 ， 研 究 所 和 交通 部 的 结论 都 是 : 这 些 模拟 器 全 部 不 可 接受 。 这 件 事 证 明 
了 我 们 长 期 坚持 的 专业 意见 是 正确 的 : 即 任何 一 个 项 目的 完整 模拟 研究 ， 都 需要 具 
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有 真 才 实学 和 专业 知识 的 团队 根据 这 个 项 目的 需要 从 零 开始 进行 开发 。“ 负 装 式 ” 
的 模拟 器 是 不 可 能 满足 ITS 项 目 对 灵活 性 的 要 求 的 。 我 们 知道 ， 一 个 复杂 的 问题 永 
远 不 可 能 会 被 全 部 预知 ， 这 意味 着 使 用 有 限 选项 集 的 “ 预 处 理 式 ”模拟 器 来 预测 
一 个 既定 问题 的 所 有 复杂 需求 ， 即 使 可 能 ， 也 是 很 困难 的 。 在 美国 国防 部 ， 尤 其 是 
美国 陆军 ， 在 过 去 30 年 中 已 经 花费 了 没有 数 十 亿 ， 也 有 数 亿 美元 ， 去 完善 他 们 自 
己 的 饶 装 式 软件 模拟 器 ， 以 用 于 战区 的 规划 和 实际 操作 。 通 过 与 军 方 高 层 官员 坦诚 
讨论 后 得 知 ， 它 的 研究 进展 可 以 描述 为 突飞猛进 。 我 们 相信 ， 如 果 在 各 军 部 阶层 普 
及 建 模 和 仿真 的 专业 知识 ， 就 可 以 在 和 敌人 实际 战斗 前 对 作战 计划 进行 更 深入 的 研 
究 ， 就 可 以 避免 许多 任务 的 失败 和 人 员 的 伤 疡 。 美 国 交通 部 关于 “ 预 处 理 式 ” 模 
拟 器 的 调查 结果 证 实 了 我 们 的 想法 : 即 为 了 保持 在 ITS 研究 和 高 科技 产业 中 的 领 
Jc, 美国 需要 一 系列 卓越 的 创新 ， 以 实现 将 行为 模型 和 异步 分 布 式 仿真 引入 主流 
的 研究 和 教育 领域 ，@@ 以 学 士 到 博士 甚至 更 高 的 教育 水 平 训练 学 生 ， 在 这 个 领域 中 
培养 出 真正 优秀 的 人 才 。 

第 四 个 挑战 表现 在 缺乏 对 ITS 研究 和 发 展 的 正确 引导 ,不 仅 如 此 ， 更 糟糕 的 
是 ， 还 可 能 无 意 间 强化 了 不 当 的 动机 ， 在 优先 发 展 哪 项 ITS 技术 这 一 问题 上 对 运输 
从 业 人 员 进 行 了 误导 。 自 1997 年 以 来 ， 为 了 监测 拥挤 和 检测 事故 ， 政 府 投入 了 大 
量 资金 和 精力 ， 在 红绿灯 信和 号 控制 路 口 安装 了 许多 摄像 头 。 而 实际 上 ， 检 测 拥挤 的 
自动 化 设备 和 装置 早已 研发 成 功 ， 相 对 于 高 空 摄像 头 的 开销 ， 它 只 需要 1% 的 安装 
成 本 ， 而 在 系统 整个 生命 周期 中 的 运营 成 本 甚至 不 到 高 空 摄 像 头 的 0.01% 。 交 通 
部 官员 不 是 不 知道 这 些 事实 ， 但 是 他 们 依然 选择 花费 高 额 费用 安装 高 空 摄像 头 ， 主 
要 原因 是 因为 这 些 摄像 头 能 让 人 们 产生 一 种 成 就 感 和 进步 的 错觉 。 其 实 这 些 摄像 头 
本 身 也 并 不 能 代表 ITS 的 真正 进步 ， 在 全 国 范围 内 强制 安装 摄像 头 ， 只 是 使 我 们 的 
注意 力 从 改善 路 况 的 需求 上 转移 开 而 已 。 在 这 个 高 科技 产业 占 主导 地 位 且 充 满 竞 争 
的 时 代 ， 我 们 必须 为 ITS 的 工程 研究 人 员 提 供 真 正 自由 的 空间 ， 使 他 们 能 认真 而 耐 
心地 面 对 ITS 中 真正 艰巨 的 挑战 。 
























































第 2 章 待 发 气 的 ITS 新 的 元 层 原 理 


2.1 元 层 原理 


在 过 去 10 年 里 ， 出 于 茶 些 独 特 的 考虑 ， 我 们 开发 出 一 系列 新 的 元 层 原理 ， 我 
们 会 在 这 里 把 它们 列 出 来 。 洞 察 力 来 源 于 观察 ， 自 然 界 中 几乎 所 有 (虽然 个 有 例 
Sh) 伟大 的 发 明和 发 现 都 是 偶然 出 现 的 ， 发 明 者 似乎 都 是 通过 纯粹 的 巧合 偶然 发 
现 了 它们 。 例 如 青霉素 的 发 现 、 唱 体 管 的 发 明和 炸药 的 发 明 等 。 我 们 还 注意 到 ， 伟 
大 的 发 明和 发 现 寥寥 可 数 ， 因 为 我 们 大 多 数 人 在 自然 进化 过 程 中 只 是 担当 一 个 被 动 
者 的 角色 。 今天， 我 们 站 在 人 类 文明 史 中 一 个 特殊 的 十 字 路 口上 : 这 是 历史 上 的 第 
一 次 ， 我 们 拥有 充足 的 资金 ， 只 要 有 足够 的 意愿 ， 我 们 就 可 以 从 容 地 进行 发 现 和 发 
明 。 这 种 能 促使 我 们 成 功 的 东西 就 是 计算 引擎， 目前 一 个 众所周知 的 表现 形式 就 是 
数字 离散 计算 机 。 

要 理解 计算 机 如 何 帮 助 我 们 实现 想法 ， 就 需要 研究 计算 引 警 的 基本 性 质 ， 它 是 
根据 以 下 这 组 元 层 原 理 而 得 出 的 : 第 一 ， 计 算 引 警 归 根 结 底 是 人 类 智慧 的 放大 顺 ， 
它 的 放大 系数 是 10 亿 〈 还 在 不 断 增 长 中 ) 。 人 类 的 智慧 具有 两 种 最 基本 但 却 是 高 
水 平 的 功能 ， 就 是 做 决策 和 与 人 进行 交流 。 计 算 引 擎 不 仅 同 时 具备 了 这 两 个 功能 ， 
还 能 以 极 快 的 速度 执行 这 两 个 功能 。 第 二 ， 我 们 所 能 想到 的 任何 东西 ， 即 便 是 完全 
随意 的 想法 ， 现 在 也 都 可 以 使 用 计算 引擎 在 抽象 的 系统 里 实现 ， 并 且 通 过 行为 模型 
和 异步 分 布 式 仿真 进行 更 深入 的 研究 。 至 于 说 这 个 想法 是 否 违背 已 知 的 物理 世界 和 
社会 的 规律 ， 已 无 关 紧 要 ， 它 仍 可 以 在 一 个 被 我 们 称 为 网 络 空间 的 全 新 维度 的 计算 
机 抽象 世界 里 实现 。 由 于 建 模 与 仿真 速度 极 快 ， 这 就 使 我 们 能 够 在 有 限 的 时 间 内 检 
测 、 探 索 和 研究 最 复杂 的 想法 ， 并 且 努 力 在 现实 中 去 实现 。 第 三 ， 与 其 被 动 地 等 待 
某 些 问题 的 自然 降临 ， 如 SARS 、 艾 滋 病 或 某 个 超级 火山 喷发 ， 然 后 被 动 地 努力 去 
寻找 解决 的 办 法 ， 不 如 主动 去 想象 一 下 未 来 可 能 面临 的 各 种 挑 成 ， 并 且 积 极地 开始 
寻找 正确 的 解决 方案 。 我 们 会 有 足够 的 时 间 来 评估 各 种 解决 方案 的 优 劣 ， 并 不 断 完 
善 它们 ， 说 不 定 还 可 以 得 到 意外 的 让 人 惊喜 的 结果 。 美 国 加 州 大 学 伯 殉 利 分 校 名 誉 
教授 C. V. Ramamoorthy 认为 ， 应 该 在 我 们 的 科学 和 工程 学 科 系 列 中 创立 一 门 全 新 
的 分 支 学 科 ， 名 为 “需求 工程 ”"。 他 和 我 们 都 认为 ， 站 在 今天 的 角度 ， 对 各 种 方便 
性 需求 进行 适当 的 思考 和 想象 ， 就 可 能 真 的 演化 为 未 来 的 社会 需求 。 第 四 个 元 层 原 
理 是 ， 我 们 必须 认真 而 充满 热情 地 致力 于 路 学 科 的 研究 和 教育 ， 才 可 能 获得 成 功 。 
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2.2 ITS 的 新 挖掘 点 和 挖掘 措施 


虽然 2.1 节 介 绍 的 元 层 原 理 适 用 于 任何 领域 ， 并 且 都 可 能 会 带 来 巨大 的 进步 ， 
但 是 在 本 书 中 我 们 将 重点 研究 ITS 这 一 领域 。 从 本 质 上 来 说 ，ITS 就 是 一 座 矿藏 ， 
它 不 产生 任何 具体 的 物质 产品 ， 诸 如 煤矿 、 黄 金 或 者 销 石 等 ， 但 同时 它 也 不 会 枯 
竭 ， 它 是 能 让 世界 变 得 更 美好 的 智慧 思想 的 源泉 。 鉴 于 我 们 对 文明 的 渴望 正 迅 速 地 
从 物质 转变 为 思想 ， 对 ITS 这 个 矿藏 的 认识 来 得 非常 及 时 。 建 造 摩天 大 楼 和 大 桥 已 
不 再 是 空想 ， 我 们 已 经 成 功 建成 了 很 多 ， 这 已 经 没什么 稀奇 的 了 。 我 们 正在 寻找 能 
帮助 我 们 进一步 成 长 的 新 挑战 ， 这 些 挑 战 将 主要 存在 于 想象 的 世界 里 。 有 这 样 一 个 
例子 ， 现 在 听 起 来 可 能 比较 荒 廖 ， 但 是 将 来 肯定 会 实现 ， 那 就 是 希望 能 与 Panini t 
行 一 次 有 意义 的 交流 ， 问 问 他 为 什么 以 及 怎样 创造 了 焚 文 语法 ， 这 样 说 不 定 我 们 就 
能 够 为 某 种 新 计算 机 设计 出 一 种 全 新 的 计算 机 语言 。 男 外 一 个 现在 看 来 同样 荡 雇 的 
例子 ， 就 是 去 询问 阿 基 米 德 他 为 什么 要 发 明 里 程 计 ， 而 且 在 罗马 公路 沿线 作 英 里 标 
记 ， 除 了 为 罗马 帝国 制定 作战 计划 、 保 障 后勤 以 镇 压 叛乱 这 个 众所周知 的 目的 之 
外 ， 还 有 什么 其 他 原因 ? 第 三 个 例子 是 我 们 非常 希望 能 与 托马斯 杰斐逊 进行 真诚 
的 交流 ， 以 得 到 他 对 于 那 部 给 现代 人 带 来 困扰 的 《人 权 法 案 》 中 各 种 问题 的 见解 。 
在 创作 《人 权 法 案 》 时 ， 他 和 他 的 同事 关心 的 是 什么 ， 巩 惧 、 幸 福 还 是 对 美国 未 
来 的 希望 ?这 些 见 解 对 未 来 任何 一 个 可 能 产生 的 新 政权 来 说 都 会 是 无 价 之 宝 。 当 
SR, 我 们 也 明白 ， 无 论 多 么 复杂 的 推理 技术 、 多 么 先进 的 计算 机 记忆 模型 、 左 右 大 
脑 的 非 线 性 相互 作用 、 建 模 与 仿真 技术 ， 都 无 法 让 时 间 倒 流 。 

我 们 的 发 掘 工具 将 包括 我 们 所 熟悉 的 原理 、 概 念 、 理 论 和 科学 、 数 学 、 计 算 机 
科学 、 电 子 工 程 、 生 物 制药 、 力 学 、 土 木 和 航空 工程 、 经 济 、 商 务 、 会 计 、 人 类 
学 、 艺 术 和 哲学 等 各 学 科 各 自 掌握 的 规律 ， 在 此 基础 上 ， 还 会 用 一 种 前 所 未 有 的 方 
式 将 它们 融合 起 来 。 也 就 是 说 ， 我 们 的 发 掘 技术 将 建立 在 智能 和 发 散 型 创造 性 思维 
的 基础 上 : 即 我 们 挖掘 得 越 深 ， 就 会 有 越 来 越 多 的 可 能 性 出 现 ， 我 们 可 能 从 中 获得 
更 好 的 知识 ， 但 也 可 能 面临 越 来 越 复杂 的 子 原则 ; 我 们 疏 得 越 高 ， 就 可 能 会 得 到 越 
多 更 具体 、 更 先进 、 更 完整 的 理念 ， 也 可 能 使 我 们 的 思想 不 断 变 得 更 开阔 。 我 们 把 
这 种 新 的 方法 称 为 跨 学 科 的 研究 和 教育 理念 。 然 而 ， 关 于 跨 学 科研 究 和 教育 的 详细 
范例 讲解 超出 了 本 书 的 范围 ， 在 这 里 我 们 只 介绍 几 个 关于 如 何 使 用 这 种 方法 的 例 
T, 6.7 节 和 6. 8 节 中 将 为 读者 提供 更 多 相关 的 讨论 。 

第 一 个 事例 是 这 样 : J. C. Bose 之 所 以 出 名 是 因为 他 在 1895 年 首次 发 现 了 无 线 
Ha?) ， 但 是 很 少 有 人 知道 大 约 60 年 后 ， 他 为 贝尔 实验 室 发 明 晶体 管 所 做 的 工作 。 
Bose 曾经 痴迷 于 麦克 斯 书 的 高 频 电 磁 波 存在 假设 和 赫兹 关于 在 10 ~ 60GHz 微波 段 
范围 内 能 产生 高 频 电 磁 波 的 证 明 ， 但 是 不 知道 如 何 检测 它们 的 存在 。 今 天 ， 每 一 个 
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移动 电话 都 有 一 个 微波 检测 器 ,但 是 在 19 世纪 90 年 代 ， 微 波 绝对 是 一 个 谜 。Bose 
提出 了 一 种 新 颖 的 方法 来 探测 60GHz 的 微波 。 他 用 不 同 的 金属 和 材料 做 成 一 些 不 
同 的 接头 ， 用 电线 把 他 们 连接 成 了 一 个 电路 ， 并 和 一 个 非常 灵敏 的 电流 检测 器 相 
连 。 当 他 把 接头 暴露 在 微波 下 时 ， 电 路 就 会 显示 出 了 瞬间 电流 迹象 。 他 这 种 测试 仪 
器 敏感 性 的 设计 方法 完全 是 由 他 的 科学 好 奇 心 所 激发 的 : 植物 是 否 会 和 人 类 有 类 似 
的 反应 ? 它们 是 否 也 是 “活着 的 ”? 尽管 科学 史 并 没有 告诉 我 们 他 选择 这 个 方法 的 
原因 ， 但 还 是 为 我 们 提供 了 一 个 符合 逻辑 的 解释 。 我 们 都 知道 ， 双 金属 片 的 使 用 可 
追溯 到 远古 时 代 ， 它 们 通常 被 广泛 用 于 建造 坚固 的 战 车 车 轮 。 这 两 种 金属 片 在 加 热 
和 冷却 时 的 膨胀 性 和 收缩 性 不 同 。 天 才 J. C. Bose 一 定 思考 过 : 任何 两 种 材料 都 不 
具有 绝对 相同 的 性 质 。 因 为 金属 可 以 导电 ， 并 且 电 磁场 和 电流 彼此 相关 ， 当 不 同 材 
料 的 接头 组 成 部 分 暴露 在 微波 下 时 ， 很 有 可 能 表现 出 不 同 的 电 性 。 很 显然 ，Bose 
就 是 一 个 跨 学 科 的 科学 家 ， 或 许 是 现代 最 早 的 跨 学 科 科 学 家 之 一 。 他 的 思想 里 融合 
了 电磁 学 、 放 射 学 、 电 力学 、 化 学 、 冶 金 、 植 物 生 理学 等 各 个 学 科 的 概念 和 原理 。 

第 二 个 事例 是 一 个 不 太 常 见 的 问题 中 。 在 20 世纪 90 年 代 中 期 ， 加 利 福 尼 
亚 州 的 71 号 公路 需要 维修 。 在 维修 期 间 ，71 号 公路 上 的 交通 流 将 被 迫 分 流 到 男 一 
条 公路 即 S3 号 公路 上 去 ,维修 期 预计 是 6 ~ 12 个 月 。 每 天 交通 量 的 最 大 增 量 估计 
会 发 生 在 下 午 ， 每 小 时 约 增 加 580 ~ 1460 辆 车 。 这 一 增 量 会 使 噪声 级 别提 高 3 ~ 
4dB。 美 国 鱼 类 和 野生 动物 保护 组 织 担心 这 会 影响 到 一 些 濒 临 灭绝 的 鸣 鸟 类 物种 的 
生存 环境 ， 其 中 一 种 叫 贝 尔 氏 绿 鹏 的 鸟 ， 就 生活 在 83 号 公路 沿线 约 200ft (1ft = 
0. 3048m) 长 的 范围 内 ， 周 围 环境 噪声 级 的 增加 会 给 这 种 乌 类 的 生存 环境 带 来 不 利 
影响 。 成 年 的 鸟 可 能 因 惊 吓 ， 会 丢 下 自己 的 蛋 和 脆弱 的 幼 鸟 而 独自 离开 ,最 终 可 能 
导致 整个 种 群 内 鸟 的 数量 越 来 越 少 。 男 外 ， 也 有 人 认为 道路 噪声 的 增加 妨碍 了 乌 类 
互相 传递 听觉 信号 ， 这 些 信 号 往往 是 鸟 类 互相 传达 有 危险 的 信息 、 发 现 食肉 动物 以 
及 照看 幼 鸟 等 信息 的 主要 手段 。 美 国 鱼 类 和 野生 动物 保护 组 织 与 加 利 福 尼 亚 州 的 运 
输 部 门 (DOT) 的 谈判 陷入 了 僵局 。 这 时 ， 一 个 在 信号 (S), RAE (N) 和 噪声 
比率 (S/N) 等 方面 开展 过 深入 研究 的 专家 提出 了 一 个 独特 的 方案 。 他 认为 ， 尽 管 
周围 存在 噪声 (N) ， 这 种 乌 仍 能 活 下 来 ， 这 意味 着 S/N 比率 (其 中 S 代表 鸟 类 的 
听觉 信和 号 强度 ) 还 在 鸟 类 的 容忍 极限 范围 内 。 显 然 ， 如 果 信和 号 噪声 比率 S/N 能 维 
持 在 当前 水 平 ， 公 路 建设 就 可 以 继续 进行 。 为 此 ， 接 下 来 做 了 这 样 几 件 事 : 首先 ， 
测量 和 记录 当前 83 号 公路 沿线 的 噪声 水 平 ， 记 为 NI。 显然 ， 鸟 类 已 学 会 了 忍受 
NI 的 环境 。 早 在 1987 ~ 1988 年 间 ， 生 物 学 家 John Rieger 就 已 经 计算 出 了 鸟 类 对 品 
声 的 容忍 极限 在 60dB。 其 次 ， 公 路 部 门将 把 83 号 公路 上 的 限 速 从 55mile/h 降 到 
35mile/h, JFT 83 号 公路 建造 了 隔音 屏障 ， 以 控制 道路 噪声 增长 水 平 ; 此 外 ， 当 
71 号 公路 上 的 交通 开始 向 83 号 公路 分 流 时 ， 连 续 监 测 隔音 屏障 外 侧 的 噪声 级 ， 以 
确保 噪声 级 别 绝对 不 会 超过 N1。 这 个 计划 后 来 执行 得 非常 顺利 。 
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第 三 个 事例 是 关于 在 亚利桑那 的 一 间 学 校 里 做 过 的 一 个 实验 。 首 先 ， 给 一 组 学 
生 分 配 一 些 阅读 任务 ， 其 中 一 个 任务 是 跟 第 二 个 事例 有 关 的 。 在 最 后 的 测试 中 ， 要 
求学 生 回 家 完成 ， 并 回答 一 个 问题 。 这 个 问题 的 背景 是 : 日 本 的 关 西 机 场 ' 是 一 
座 建造 在 大 阪 湾 的 人 造 岛 ， 修 建 时 ， 特 意 选 择 远离 日 本 大 陆 的 地 方 ， 以 便 使 它 能 一 
年 365 天 每 天 24h 不 停 地 运作 ， 而 不 会 导致 大 阪 居民 失聪 或 失眠 。 在 离 大 陆 这 么 远 
的 地 方 修建 机 场 ， 意 味 着 水 下 建筑 结构 将 不 得 不 面 对 冲 积 土 和 洪 积 层 的 问题 。 人 们 
对 冲积 土 的 特性 ， 特 别 是 在 承受 沉重 负荷 时 的 特性 已 经 基本 了 解 ， 然 而 洪 积 层 的 特 
性 却 还 相对 未 知 。 这 直接 导致 了 在 施工 过 程 中 遇 到 严重 的 问题 : 整个 岛 沉 没 得 比 预 
期 更 快 更 深 ,更 严重 的 是 整个 岛 并 不 是 均匀 下 沉 的 。 最 终 的 结果 是 建设 成 本 超支 了 
几 十 亿美 元 ， 延 迟 一 年 后 该 机 场 才 得 以 开放 ， 并 且 直 至 今天 ， 还 不 得 不 面 对 岛 屿 继 
续 下 沉 的 险峻 形势 。 对 于 这 个 问题 ， 要 求学 生 们 查阅 每 一 个 关于 这 个 主题 的 文件 ， 
这 本 身 就 很 具有 挑战 性 ， 因 为 日 本 政府 已 经 抹 去 了 一 切 可 得 到 的 记录 以 避免 公众 恐 
慌 。 老 师 要 求学 生 一 方面 研究 下 沉 这 个 难题 ， 另 一 方面 深刻 反思 问题 的 根本 所 在 ， 
提出 纠正 的 措施 ， 并 为 未 来 岛 内 建设 机 场 的 设计 指南 提出 建议 。 学 生 们 给 出 了 非常 
简单 但 很 出 色 的 答案 : 正如 加 利 福 尼 亚 州 83 号 公路 沿线 保护 濒危 鸟 类 的 例子 一 样 ， 
关 西 项 目 团队 本 应 该 首先 根据 机 场 的 不 同 设计 交通 量规 模 计 算 可 能 产生 的 不 同 噪声 
级 别 ， 了 解 在 径 向 方向 随 着 远离 机 场 距离 增加 ， 噪 声 逐 步 减弱 的 情况 ， 然 后 综合 实 
际 测量 、 调 查 和 计算 机 模拟 的 结果 来 确定 白天 和 晚上 人 们 可 容忍 的 平均 噪声 水 平 
(例如 ， 纽 约 州 的 法 律 明确 将 所 有 噪声 水 平 限制 在 90dB ) 。 有 了 这 两 组 数据 ， 项 目 
团队 就 能 计算 出 机 场 应 该 在 大 海中 离 大 陆 多 远 的 地 方 。 我 们 相信 ， 这 个 机 场 的 位 置 
本 应 更 接近 大 陆 ， 那 就 可 能 完全 避免 洪 积 层 的 难题 。 这 个 建议 虽然 看 似 简单 ， 有 马 
后 炮 之 嫌 ， 但 是 并 非 微不足道 。 相 反 ， 日 本 团队 如 果 早 些 采用 这 种 方式 ， 就 可 以 避 
免 后 来 遇 到 的 那些 巨大 的 困难 。 

为 了 更 清楚 地 看 到 发 据 ITS 这 一 矿藏 的 各 种 可 能 途径 ， 再 来 看 下 面 的 例子 ， 这 
同样 是 一 个 真实 的 故事 。 如 果 有 人 轰 车 到 达拉斯 - 沃 思 堡 国际 机 场 接 一 个 来 自 国外 
的 游客 ， 他 一 般 会 把 车 停 在 国际 抵达 航 站 楼 (D) 并 且 步 行 到 休息 室 ， 因 为 进 站 旅 
客 在 成 功 地 完成 了 海关 和 入 境 手 续 后 也 会 被 引导 到 这 里 。 海 关 和 出 入 境 大 厅 通 往 休 
息 室 的 门 外 是 一 个 显示 国际 航班 和 它们 的 预定 到 达 时 间 的 电子 信息 板 。 休 息 室 里 都 
是 来 接 朋友 和 家 人 的 人 。 过 了 一 会 儿 ， 很 多 人 会 变 得 很 不 耐烦 ， 因 为 航班 到 达 时 间 
过 了 好 和 久 ， 却 还 没有 看 见 他 们 的 朋友 或 亲人 的 身影 。 电 子 显 示 板 从 来 不 显示 某 航班 
是 否 延迟 或 降落 等 信息 ， 因 为 这 些 信息 在 机 场 和 航空 公司 各 自 的 网 站 上 一 应 俱全 ， 
但 休息 室 中 的 等 待 者 却 看 不 到 这 些 信 息 。 再 看 另外 一 个 例子 ， 也 是 一 个 真实 故事 。 
琼斯 先生 乘坐 从 伦敦 到 纽约 的 航班 ， 经 过 7h 飞行 到 达 肯 尼 迪 机 场 ， 这 时 他 非常 想 
赶快 回 到 市 内 的 家 中 ， 但 他 不 知道 外 面 正在 下 大 雪 。 他 快速 通过 海关 和 出 入 境 大 
厅 ， 跑 到 航 站 楼 外 面 叫 了 一 辆 出 租车 ， 结 果 又 在 路 上 耗费 了 8h， 因 为 此 时 整个 城 
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市 正 处 于 交通 堵塞 之 中 。 因 为 刚刚 抵达 纽约 ， 琼 斯 先生 是 不 可 能 预先 知道 这 个 城市 
的 驾驶 条 件 的 ， 但 是 当地 的 主要 交通 官员 却 是 知道 这 些 信息 的 。 只 要 告诉 琼斯 先生 
这 种 情况 ， 他 完全 有 可 能 会 选择 步行 到 附近 的 旅馆 先 登记 入 住 ， 或 在 机 场 贵宾 室 过 
R, 甚至 只 是 在 机 场 坐 下 来 吃 个 漫长 的 晚餐 ,这样 就 不 会 过 到 交通 堵塞 了。 这 两 个 
简单 的 例子 揭示 了 潜在 问题 的 严重 性 如今， 信息 技术 (本) 正在 迅速 退化 成 育 
目 提 供 信息 服务 的 手段 ， 却 没有 考虑 如 何 才能 使 这 些 信息 被 有 需要 的 人 更 好 地 利 
用 ,反而 可 能 误导 人 们 ， 或 者 在 错误 的 地 点 错误 地 使 用 了 错误 的 信息 。 这 反 过 来 义 
为 我 们 提供 了 一 个 巨大 的 机 遇 ， 即 在 那些 熟悉 交通 信息 及 其 含义 的 交通 部 官员 和 那 
些 能 获取 最 新 信息 并 能 确定 及 时 呈现 信息 的 最 佳 形式 的 开 专家 之 间 建 立 宝贵 的 合 
作 关 系 ， 给 最 需要 的 人 提供 尽 可 能 多 的 信息 ， 这 样 才 能 给 社会 带 来 最 大 效益 ， 使 信 
息 真 正 地 服务 于 社会 。 









































2.3 挑战 和 机 遇 的 案例 


KENA T ITS 的 一 些 问 题 ， 在 其 范围 不 断 扩 大 后 ， 这 些 问 题 也 许 看 起 来 非常 
有 挑战 性 。 由 于 人 类 具有 创新 精神 ， 所 以 这 些 问 题 在 未 来 一 定 会 被 解决 。 而 一 旦 这 
些 问 题 被 成 功 地 解决 了 ， 前 景 将 是 非常 美好 的 。 本 节 的 目的 就 是 要 激发 和 引导 我 们 
找到 正确 的 方向 。 

1) 今天 我 们 制造 和 使 用 的 所 有 汽油 和 柴油 发 动机 ， 无 论 是 在 汽车 、 内 燃 机 
车 、 飞 机 还 是 发 电机 中 使 用 的 ， 均 是 起 源 于 100 多 年 前 就 发 现 的 控制 突 释 原理 。 除 
使 用 了 合金 等 新 材料 、 多 了 几 个 电子 芯片 和 计算 机 芯片 等 几 个 微小 改动 以 外 ， 今 天 
的 技术 跟 100 年 前 相 比 几 乎 没有 变化 。 目 前 的 技术 反映 的 只 是 一 个 对 原型 逐渐 改进 
后 的 结果 。 基 本 上 来 说 ， 过 去 100 年 以 内 的 新 发 现 和 发 明 还 没有 被 人 们 真正 地 吸收 
消化 ， 并 融合 到 新 的 发 动机 设计 中 去 。 这 意味 着 我 们 将 有 数 不 清 的 机 会 ， 可 能 设计 
出 前 所 未 有 的 具有 特殊 性 能 的 新 型 发 动机 ， 这 些 发 动机 将 具有 全 新 的 属性 ， 并 在 效 
率 上 有 飞跃 性 的 提高 。 

2) 人 们 从 远古 时 代 起 就 开始 建设 桥梁 来 横 跨 溪流 、 江 河 甚至 是 面积 较 小 的 海 
洋 。 虽 然 桥 的 设计 原理 多 年 来 都 没有 什么 变化 ， 但 如 今 我 们 的 工程 技术 水 平 已 经 逐 
步 提 高 ， 可 以 由 计算 机 进行 辅助 分 析 ( 即 有 限 元 分 析 ) 。 最 新 的 研究 成 果 包括 利用 
桥梁 上 的 应 变 计 和 相应 的 数据 采集 和 传输 技术 实现 动态 称 重 功能 (Chelsea White 
教授 ，2010) 等 。 然 而 ， 到 目前 为 止 ， 所 有 的 桥梁 ,无论 大 小 、 木 质 还 是 钢 制 、 
是 否 悬 索 桥 等 ， 都 有 一 个 明显 的 共同 点 : 它们 都 是 固定 的 和 静止 的 ， 给 人 的 感觉 是 
被 动 的 和 无 生命 的 ， 它 们 不 能 动态 地 适应 环境 的 变化 。 虽 然 这 可 能 听 起 来 有 点 管 人 
听闻 ,但 是 我 们 没有 理由 不 把 智能 化 应 用 到 桥梁 上 ， 知 能 化 应 能 使 桥梁 感知 和 适应 
快速 变化 的 情况 ， 并 能 在 一 定 程 度 上 保护 桥梁 自身 和 使 用 者 。 正 如 现在 很 多 计算 机 
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处 理 芯 片 中 ， 传 感 器 不 断 地 检测 中 央 处 理 器 (CPU) 的 热度 ， 如 果 温 度 超过 预定 立 
值 ，CPU 就 会 自动 关闭 一 样 ， 各 种 智能 技术 的 组 合 运 用 就 能 帮助 计算 机 芯片 避免 
遭 到 毁灭 性 的 损坏 。 

3) 电动 汽车 ， 尤 其 是 同时 可 以 有 汽油 驱动 和 电力 驱动 两 种 功能 的 混合 动力 电 
动 汽车 ， 由 于 具有 实用 性 ， 正 逐渐 普及 。 在 拥挤 的 大 城市 中 使 用 这 种 汽车 ， 一 个 主 
要 优势 就 是 它们 基本 是 无 污染 的 。 在 城市 里 ， 轰 驶 中 的 停 停 开 开 很 常见 ， 而 使 用 电 
力 驱 动能 消除 传统 汽油 发 动机 由 于 长 时 间 仍 速 而 产生 的 废气 。 科 罗拉 多 州 的 某 区 域 
评估 测试 〈Jim Himelick, 2009) 表明 ， 揪 电 式 混 合 动力 电动 汽车 (PHEV) 在 通 
宵 充电 的 状态 下 ， 还 能 大 大 减少 温室 气体 (GHG) ASHER 。 当 前 未 解决 的 问 
题 是 用 电 功 耗 的 变异 性 ， 以 及 直接 在 燃油 和 电力 消耗 之 间 进 行 转换 的 难题 。 非 插 电 
式 混 合 动力 电动 汽车 基本 上 仍 主要 使 用 汽油 ， 而 那些 完全 由 电池 驱动 的 电动 汽车 主 
要 从 电网 充电 ， 它 的 主要 能 量 来 源 可 能 是 矿物 燃料 。 从 根本 上 来 说 ， 这 种 电动 汽车 
可 以 帮助 我 们 使 污染 远离 城市 而 分 散 到 乡村 地 区 ， 因 为 那里 建 有 发 电厂 ， 取 电 更 为 
方便 ， 但 实际 上 整个 环境 中 的 污染 总 量 仍然 没 有 改变 。 当 然 ， 如 果 全 世界 能 完全 实 
现 核能 和 水 能 发 电 ， 那 么 就 会 减少 甚至 消除 二 氧化 碳 、 一 氧化 碳 、 二 氧化 硫 以 及 燃 
烧 矿 物 燃料 所 产生 的 其 他 有 毒气 体 。 因 此 ， 设 计 可 以 降低 总 排放 量 的 车 辆 将 是 未 来 
交通 可 持续 发 展 的 重点 。 

4) 在 心理 学 领域 有 确切 的 证 据 证 明 人 类 缺乏 对 深度 的 精确 感知 能 力 ， 而 这 正 
是 造成 许多 事故 的 一 个 主要 因素 ,特别 是 涉及 汽车 和 火车 的 事故 。 大 部 分 在 晚上 发 
生 而 且 涉 及 老人 的 车 祸 ， 很 可 能 就 是 因为 人 们 无 法 精确 地 判断 一 个 在 我 们 正 前 方 的 
物体 和 自己 的 距离 ， 不 能 确定 它 是 在 远离 还 是 接近 我 们 而 造成 的 。 在 世界 各 地 人 口 
密度 极 高 的 城市 ， 在 繁忙 的 道路 上 ， 尤 其 是 在 晚上 或 能 见 度 较 低 的 时 候 ， 造 成 车 辆 
与 穿越 街道 的 行人 之 间 的 交通 事故 的 主要 原因 ， 也 许 就 可 以 归 笨 于 人 类 视觉 系统 的 
缺陷 。 随 着 世界 人 口 的 不 断 老化 ， 这 个 问题 只 会 变 得 更 糟 ， 这 意味 着 在 研究 和 缓解 
这 一 问题 上 我 们 将 面临 巨大 的 挑战 。 

5) 自从 有 了 人 类 文明 就 开始 有 道路 。 罗 马 帝 国 的 道路 长 达 数 百 英里 ， 德 国 的 
高 速 公 路 也 有 数 千 英里 ， 而 美国 的 州 际 公 路 已 达 数 十 万 英里 。 修 建 道 路 的 材料 和 方 
式 已 经 有 过 干 年 的 发 展 历史 。 铺 面 道路 的 定义 就 是 在 全 部 长 度 范围 内 进行 了 路 面 铺 
装 的 道路 。 世 界 范围 内 数 百 万 英里 的 铁轨 也 都 是 按 相 同 的 规则 铺设 的 。 当 然 ， 公 
的 基础 设施 建设 是 按 每 单位 长 度 计算 成 本 的 ， 可 如 今 的 公路 建设 成 本 相差 极 大 。 在 
美国 ， 修 建 一 条 设计 年 限 同 样 为 20 年 的 4 车 道 州 际 公路 ， 成 本 预算 最 低 可 以 是 
100 万 美元 /mile， 最 高 却 可 达 1 亿美 元 /mile。 更 重要 的 是 ， 道 路 的 维修 费用 不 断 
攀升 ， 甚 至 到 了 连 美国 政府 都 难以 承受 的 程度 。 其 结果 是 ， 在 公路 建设 项 目 启 动 
50 年 后 ， 现 在 美国 的 州 际 公 路 系统 已 经 开始 崩溃 了 ' 。 现 实情 况 是 ， 随 着 使 用 年 
限 的 增加 ， 混 凝 土 路 面 出 现 了 微小 裂缝 ， 而 融化 的 积 雪 和 雨水 渗入 裂缝 ， 导 致 裂缝 
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不 断 扩大 。 随 着 时 间 的 推移 ， 裂 缝 越 来 越 大 ， 越 来 越 宽 ， 最 后 将 路 面 分 解 成 一 小 块 
一 小 块 有 害 的 碎片 和 碎 石 。 由 于 对 成 千 上 万 英里 的 路 面 进行 彻底 检查 需要 巨大 的 资 
金 ， 交 通 官 员 不 得 不 “一 边 打 补丁 一 边 禄 裤 ” ， 选 择 性 对 部 分 路 面 进行 浅 表 层 的 修 
补 。 这 种 情况 非常 糟糕， 因为 它 有 可 能 会 逐渐 影响 到 这 个 国家 在 世界 上 的 竞争 力 。 
我 们 面临 的 挑战 是 ， 能 否 从 基础 物理 和 数学 研究 出 发 ， 利 用 所 有 可 能 的 先进 科学 手 
段 ， 将 道路 基础 设施 建设 和 维护 成 本 降低 一 个 数量 级 ， 或 者 大 大 延长 道路 的 使 用 寿 
命 。 目 前 印度 和 中 国正 在 走 美国 的 老路 ， 投 入 巨 资 ， 努 力 进行 道路 基础 设施 的 建 
设 。 那 么 他 们 在 未 来 50 年 内 就 很 可 能 面临 同样 的 问题 。 如 果 在 道路 建设 的 早期 阶 
段 ， 他 们 能 意识 到 这 一 点 ， 并 以 一 种 全 新 的 方式 去 思考 这 个 问题 ， 未 来 他 们 将 会 从 
中 大 大 受益 。 

6) 一 般 情 况 下 ， 汽 车 设计 的 经 济 时 速 为 100 ~ 120mile/h, 但 由 于 各 种 因素 的 
影响 ， 目 前 美国 高 速 公路 上 的 汽车 速度 普遍 低 于 60mile/h。 美 国 交 通 部 使 用 一 种 经 
验 概 测 法 测定 车 速 ， 即 流量 为 10000 辆 /h 的 4 车 道 公 路 上 ， 假 定 前 后 两 车 车 头 间 
距 为 3 个 车 身长 ,意味 着 此 时 的 平均 时 速 是 30mile/h。 一 方面 ， 更 高 的 速度 意味 着 
更 短 的 旅行 时 间 ， 这 也 意味 着 在 商业 上 具有 苋 争 优势 ， 也 能 较 大 地 改善 生活 质量 ; 
另 一 方面 ， 美国 高 速 公路 沿线 张贴 的 “超速 危险 ”标志 ， 提 醒 我 们 记 住 一 个 简单 
的 物理 定律 ， 即 速度 越 快 ,重伤 甚至 死亡 的 概率 越 高 。 在 美国 ， 超 速 经 常 被 起 诉 和 
罚球， 有 时 开 太 快 甚至 会 被 隶 捕 。 在 德国 ， 高 速 公路 没有 车 速 限制 ,但 政府 总 在 要 
求 不 断 改 善 路 面条 件 ， 严 格 培训 驾驶 员 以 及 优化 汽车 的 安全 设计 参数 。 很 明显 速度 
和 安全 问题 是 相互 对 立 的 。 我 们 面临 的 挑战 是 要 尽力 找到 新 的 设计 思想 ， 提 出 非 比 
寻常 的 设计 原理 ， 使 汽车 在 不 亚 于 当今 安全 水 平 的 前 提 下 能 以 250mile/h 甚至 更 快 
的 速度 行驶 。 如 果 1000mile/h 或 者 更 远 的 远 距 离 旅程 能 在 4h 内 完成 ， 那 就 意味 着 
陆地 上 每 个 最 偏僻 的 角落 都 会 有 不 错 的 可 达 性 ， 汽 车 出 行 ， 将 能 在 除了 需要 跨越 大 
洋 的 航线 以 外 的 地 方 ， 真正 代 蔡 航空 旅行 。 

7) 改善 制 动 性 能 ， 尤 其 是 改善 在 光滑 路 面 或 结 冰 路 面 上 的 制 动 性 能 ， 可 以 显 
著 减 少 小 汽车 、 卡 车 、 火 车 、 甚 至 飞机 的 事故 发 生 率 ， 这 已 是 一 个 共识 。 在 正常 的 
干燥 路 面条 件 下 ， 一 些 高 性 能 赛车 强大 的 制 动 系统 可 以 使 速度 为 120km/h 的 车 辆 
在 大 约 60m 或 10s 内 完全 停 下 来 。 这 里 面临 的 一 个 严峻 的 挑战 就 在 于 如 何 基 于 对 减 
速 原理 更 深入 地 理解 ， 发 气 出 一 个 颠覆 性 的 制 动 原理 ， 它 能 在 确保 驾驶 员 同 样 安全 
的 情况 下 ， 将 制 动 距 离 减 少 到 5m 或 把 制 动 停 车 时 间 缩 短 到 1s。 这 一 发 明 将 给 交通 
工具 带 来 本 质 上 的 改进 ， 甚 至 可 能 避免 很 多 交通 事故 。 

8) 全 球 范围 内 车 辆 交通 事故 导致 的 结果 ， 包 括 了 从 轻微 交通 事故 到 轻 伤 、 重 
伤 ， 有 时 甚至 会 导致 死亡 。 事 故 不 但 影响 个 人 和 家 庭 生 活 ， 还 成 为 阻碍 现代 化 进步 
的 一 大 祸根 。 更 重要 的 是 ， 即 使 最 先进 的 医疗 诊断 器 械 也 不 能 百 分 百 检 测 出 那些 看 
不 见 的 和 隐藏 的 伤口 。 即 使 引入 了 安全 笼 、 可 拆 件 的 发 动机 组 件 、 安 全 带 、 安 全 气 
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圳 和 其 他 先进 器 件 ， 极 大 地 提高 了 乘坐 者 的 安全 度 ， 但 据 美 国 一 名 高 级 官员 说 ， 美 
国 交 通 事故 的 死亡 人 数 一 直 保持 在 每 年 4 万 人 左右 。 其 中 一 个 主要 的 事故 形式 就 是 
街道 交叉 口 处 的 碰撞 。 另 外 ， 在 行人 安全 方面 ， 相 应 的 改善 工作 一 直 进 展 缓 慢 。 我 
们 面临 的 挑战 是 需要 更 次 层次 地 去 理解 造成 事故 的 原因 和 事故 的 性 质 ， 并 不 断 改进 
技术 ， 以 减轻 或 控制 事故 的 发 生 。 作 为 这 一 新 思想 的 开创 者 ， 我 们 可 以 从 这 样 的 一 
个 想法 开始 ， 即 交通 事故 的 发 生 是 因为 违背 了 基本 的 物理 定律 : 两 个 事件 不 可 能 在 
同一 时 间 占 据 同一 个 空间 位 置 。 但 同时 我 们 还 需要 仔细 思考 一 个 事实 ， 即 这 个 定律 
只 适用 于 物质 ， 而 不 适用 于 能 量 。 

9) 由 于 地 球 表面 超过 2/3 的 面积 是 被 水 覆盖 的 ， 所 以 永远 都 会 有 船舶 等 水 上 
载运 工具 的 存在 。 古 时 候 ， 它 们 的 行驶 速度 一 般 介 于 10 ~ 1$kn 之 间 ， 现 代 远 洋货 
轮 和 核 动 力战 舰 以 及 潜艇 的 行驶 速度 一 般 是 20 ~40kn， 特 制 的 小 型 高 速 船只 行驶 
速度 可 以 达到 70 ~80kn 以 上 。 这 里 提出 一 个 似乎 是 不 可 能 的 挑战 : 设想 出 一 种 全 
新 的 设计 思想 ， 使 远洋 货船 时 速达 到 400kn 其 至 更 高 。 如 果 我 们 真 的 能 实现 这 一 设 
AU, 我 们 的 思维 方式 就 可 能 发 生根 本 性 的 转变 。 在 合理 的 时 间 内 到 达 地 球 上 每 一 个 
角落 将 成 为 一 天 内 就 能 实现 的 现实 。 由 于 地 球 的 大 部 分 地 区 是 被 海洋 覆盖 的 ， 大 部 
分 的 人 口 聚集 中 心 也 在 沿海 区 域 ， 而 且 世 界 上 大 多 数 水 域 是 相互 连通 的 ， 原 有 的 运 
输 路 线 ， 其 至 是 我 们 的 生活 环境 都 很 可 能 发 生 质 的 变化 。 

10) 虽然 个 性 化 快速 公交 (PRT) 的 基本 理念 在 20 世纪 70 ~ 90 年 代 期 间 就 被 
JERU ISO) ， 瑞 典 和 美国 也 对 其 进行 了 探索 研究 2 ， 但 它 尚未 得 到 世界 各 地 的 政 
策 制定 者 和 运输 官员 的 认可 。 在 PRT 中 ， 旅 行者 一 旦 到 达 一 个 城市 ， 就 会 在 机 场 
的 指定 车 站 乘 上 2 座 或 3 座 的 私人 自动 汽车 ， 然 后 从 城市 中 一 系列 地 点 中 选择 他 
(她 ) 期 望 到 达 的 目的 地 ， 包 括 酒店 、 会 议 中 心 、 购 物 商场 、 餐 馆 、 博 物 馆 、 政 府 
部 门 和 市 中 心 主要 办 公 楼 等 ， 这 辆 车 沿 着 地 面 轨道 滑行 ， 并 且 会 自动 且 安 全 地 在 环 
形 导轨 中 进行 切换 ， 最 终 抵 达 目 标 车 站 。 旅 客 下 车 后 ， 这 辆 车 可 以 马上 被 另 一 位 已 
经 等 候 在 车 站 的 旅客 使 用 ， 也 可 以 由 算法 引导 空 车 回 到 最 近 的 停车 场 。PRT 可 以 大 
大 减少 人 口 高 度 密集 的 城市 中 心 区 的 交通 拥挤 。 而 我 们 面临 的 挑战 是 缺乏 实用 的 
PRT 架构 ， 更 重要 的 是 缺乏 科学 的 方法 以 协助 决策 者 系统 地 分 析 对 PRT 网 络 的 需 
ok, 决定 是 否 在 某 一 特定 环境 中 建立 PRT 网 络 。 但 可 以 肯定 的 是 ， 一 定 要 制订 详 
细 的 工程 参数 来 协调 和 控制 综合 的 异步 式 分 散 算法 。 

11) 在 商用 飞机 的 发 展 初期 ， 在 确定 事件 和 事故 原因 过 程 中 ， 黑 匣子 的 作用 
就 已 经 是 无 可 取代 的 了 。 它 对 于 综合 分 析 飞 机 的 安全 性 能 ， 重 新 设计 飞行 的 控制 和 
通信 协议 起 到 了 很 大 作用 。 然 而 ， 在 最 近 的 空难 中 ， 黑 匣子 似乎 越 来 越 没 用 。 原 因 
也 许 来 自 两 方面 : 第 一 个 ， 如 果 空 难 发 生 在 世界 各 大 海洋 上 空 ， 黑 匣子 往往 沉 入海 
底 ， 很 难 找到 。 鉴 于 地 球 表面 的 2/3 都 被 海水 覆盖 着 ， 而 许多 国际 航线 都 穿越 海 
洋 ， 所 以 我 们 需要 调整 黑匣子 的 设计 思想 ， 重 新 设计 适 于 越 洋 航线 的 黑匣子 。 第 二 
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个 ， 也 是 更 重要 的 一 个 原因 ， 是 因为 今天 的 许多 灾难 事故 发 生得 非常 突然 且 迅 速 ， 
以 至 于 黑匣子 的 数据 要 么 太 少 ， 信 息 价 值 不 高 ， 要 么 是 笃 驶 舱 声 音 记录 的 数据 与 事 
故 调查 完全 无 关 ， 就 仿佛 全 体 驾 驶 人 员 都 来 不 及 应 对 这 一 威胁 一 样 。 和 以 前 不 同 的 
是 , 今天 的 航空 控制 器 由 于 使 用 了 快速 计算 机 和 复杂 的 软件 而 变 得 更 加 复杂 。 当 出 
现 问题 而 导致 飞机 坠毁 时 ， 计 算 机 本 应 能 做 出 快速 反应 并 加 以 控制 ， 但 却 没有 做 
到 ， 所 以 有 一 点 是 明确 的 ， 就 是 这 个 问题 是 极其 复杂 的 ， 超 出 了 目前 技术 认 知 所 能 
控制 的 范围 。 还 有 一 个 很 大 的 可 能 性 ， 就 是 目前 的 黑匣子 设计 无 法 识别 并 记录 在 正 
确 的 方案 下 飞机 正确 运行 时 的 参数 设置 情况 。 对 我 们 来 说 ， 开 发 一 种 全 新 的 方法 来 
确保 飞行 安全 是 一 个 挑战 。 这 种 新 方法 要 更 加 注重 信息 的 快速 检测 和 威胁 的 自动 消 
除 ， 这 样 就 不 用 总 是 强调 事后 事故 分 析 过 程 中 掌握 飞行 数据 和 驾驶 员 声 音信 息 的 重 
要 性 了 。 

12) 在 错误 的 时 间 、 错 误 的 地 点 ， 过 多 的 水 会 对 生命 和 财产 造成 严重 损害 。 
由 于 上 游 降水 过 量 ， 河 流水 位 持续 上 升 ， 可 能 会 威胁 到 堤坝 。 当 由 于 洪水 、 暴 雨 、 
风暴 等 导致 积 水 或 堤坝 骨 省 时 ， 水 灾 会 摧毁 家 园 、 农 作物 、 社 区 和 我 们 的 生活 。 过 
去 儿 千 年 间 ， 每 次 过 到 这 些 情况 时 ， 我 们 只 能 依赖 万 有 引力 的 怜 钢 和 其 他 自然 力量 
逃 过 这 些 劫难 。 如 何 构造 一 种 全 新 的 思维 方式 ， 并 利用 各 种 科学 原理 整合 成 一 个 特 
别 的 方法 ， 实 现 以 惊人 的 速度 排水 ， 这 对 我 们 来 说 是 一 项 艰巨 的 挑战 。 它 的 好 处 当 
然 是 不 言 而 喻 的 ， 如 果 能 做 到 ， 就 能 避免 2005 年 的 卡特 里 娜 飓风 造成 的 那 种 无 法 
挽回 的 损失 。 


























第 3 童 交通 运输 系统 存在 的 基本 问题 


从 根本 上 来 说 ， 交 通 运输 系统 就 是 实现 物理 位 移 的 系统 ， 即 经 过 一 个 或 多 个 中 
转 站 (如 客 货运 枢纽 或 沿线 各 种 站 点 等 )， 沿 着 既定 线路 ， 把 人 和 货物 从 一 个 地 点 
运送 到 另 一 个 地 点 。 建 设 枢纽 站 不 仅 可 以 促进 资源 的 共享 还 可 以 为 运输 提供 如 加 
油 等 其 他 便利 服务 。 因 此 ， 运 输 系统 应 该 包括 分 散在 各 地 的 需要 被 运送 的 人 和 货 
物 、 客 货运 中 转 站 等 各 组 成 部 分 在 内 。 在 电信 业 出 现 之 前 ， 人 和 货物 的 运输 信息 是 
随 着 要 被 运输 的 人 或 货物 本 身 进行 传播 ， 或 者 是 通过 其 他 物理 方法 传播 的 ， 所 以 信 
息 的 传播 速度 就 近似 等 于 人 和 货物 的 运输 速度 。 因 此 ， 从 本 质 上 说 ， 人 和 货物 的 运 
输 速 度 和 相关 的 运输 信息 的 传播 速度 是 一 样 的 。 

交通 运输 的 第 一 次 革命 与 电信 业 几 乎 同时 出 现 ， 它 使 人 和 货物 运输 信息 的 传播 
速度 明显 快 于 实物 运输 的 速度 。 因 此 ， 一 个 现代 化 的 运输 网 络 从 理论 上 可 以 看 做 是 
由 两 个 主要 部 分 组 成 : 基于 电磁 能 量 传播 的 信息 传播 网 络 以 及 运送 人 和 货物 的 实体 
运输 网 络 。 实 体 运 输 网 络 是 实现 运输 必须 具备 的 基本 条 件 ， 而 信息 网 络 虽 然 不 是 必 
需 的， 但 是 它 具 有 很 强 的 实用 性 。 

计算 机 的 应 用 促进 了 交通 运输 系统 的 第 二 次 重大 革命 ， 人 们 开始 使 用 快速 和 精 
确 的 计算 机 ， 对 整个 系统 的 人 和 货物 运输 进行 有 效 的 控制 和 协调 。 在 目前 的 运输 系 
统 中 有 效应 用 的 例子 包括 铁路 集中 控制 、 空 中 交通 集中 管制 、 道 路 交通 管理 中 
心 呈 等 。 为 了 使 这 项 工作 简化 并 便于 理解 ， 协 调和 控制 功能 从 一 开始 就 被 集成 到 
集中 控制 单元 中 ， 至 今 为 止 这 种 做 法 仍然 占据 主流 地 位 。 早 期 由 于 计算 机 的 昂贵 成 
本 及 其 庞大 的 体积 ， 使 人 们 不 得 不 采用 集中 式 控 制 。 在 集中 控制 模式 下 ， 首 先 要 从 
被 集中 控制 的 单元 系统 的 各 个 组 成 部 分 中 获得 相关 信息 ， 这 些 信息 可 能 包括 被 运输 
单元 的 起 点 和 终点 ， 还 可 能 包括 有 些 单元 在 运输 上 的 优先 权 、 各 中 转 点 之 间 的 运输 
路 径 及 其 被 占用 的 状态 ， 以 及 信息 网 络 的 状态 等 。 然 后 ， 集 中 式 控 制 单元 会 执行 一 
个 复杂 的 决策 程序 ， 其 目的 是 使 整个 系统 在 符合 预先 设立 的 标准 的 前 提 下 ， 实 现 高 
效 运 行 。 该 程序 为 每 个 需要 运输 的 单元 逐个 计算 与 运输 有 关 的 决策 ， 最 后 ， 这 些 决 
策 被 传播 到 各 单元 中 并 依次 得 以 实现 。 

理论 上 ， 集 中 式 控 制 计算 机 作出 决策 的 速度 可 能 会 很 慢 ， 尤 其 是 在 系统 中 单元 
数量 很 庞大 的 情况 下 。 而 且 ， 逐 个 阅读 所 有 远程 单元 的 资料 ， 再 将 相应 的 决策 传达 
给 每 个 远程 单元 ， 这 些 都 可 能 会 大 大 降低 决策 产生 和 实现 的 速度 。 较 慢 的 决策 往往 
意味 着 不 精确 和 不 严密 。 此 外 ， 集 中 式 控 制 单 元 在 遇 到 自然 和 人 为 灾害 时 更 容易 失 
效 。 在 现实 中 ， 目 前 许多 运输 网 络 的 组 成 单元 数量 都 在 急剧 增加 ， 人 和 货物 的 流通 
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速度 不 断 加 快 ， 越 来 越 迫 切 地 需要 更 快 、 更 精确 的 协调 和 控制 。 据 估计 ， 对 于 交通 
运输 系统 来 说 ， 即 使 使 用 当今 最 快 的 超级 计算 机 进行 集中 式 控制 ， 可 能 也 无 法 满足 
这 种 要 求 。 最 近 ， 美 国联 邦 航 空 管理 局 (FAA) 提出 一 个 “自由 飞行 ”的 概 
念 ”]， 力 图 改善 航空 安全 ， 提 高 国家 空域 系统 (NAS) 的 效率 。 这 个 概念 就 是 要 
将 NAS 中 飞行 器 和 空中 交通 管制 者 之 间 的 集中 指挥 控制 系统 转变 为 分 布 式 系统 ， 
允许 飞行 员 在 实际 操作 中 可 以 根据 效率 和 经 济 的 情况 动态 地 选择 适合 自己 的 路 线 。 
为 了 实现 安全 的 “自由 飞行 ” ， 美 国联 邦 航空 局 必须 建立 引导 系统 来 控制 飞行 路 
线 。 从 根本 上 讲 ， 目 前 的 集中 式 控制 方法 要 求 针 对 组 成 单元 X，Y，… 的 决策 是 连 
续 的 ,但 实际 上 这 不 一 定 是 必要 的 。 如 果 与 X 运输 有 关 的 资源 和 与 Y 有 关 的 资源 
相互 独立 ， 那么 对 X 和 YY 的 决策 从 理论 上 来 说 是 相互 独立 并 可 以 同步 进行 的 。 
今天 ， 交 通 运输 已 成 为 一 个 正经 历 着 第 三 次 重大 革命 的 交叉 学 科 。 这 次 革命 可 
能 是 最 复杂 的 一 一 要 从 集中 控制 模式 转化 到 异步 、 分 布 式 控制 模式 ， 该 模式 能 通过 
新 计算 机 算法 使 快速 计算 和 高 性 能 计算 机 网 络 实现 一 体 化 。 智 能 运输 系统 
(ITS) "站 学 科 中 归纳 了 所 有 交通 运输 上 所 取得 的 进展 ， 并 向 人 们 提出 利用 其 基本 原 
理 设计 新 颖 的 有 创造 性 的 交通 运输 工具 的 要 求 ， 这 将 在 未 来 得 到 全 面 的 科学 验证 。 




















3.1 ITS 的 主要 特性 


ERK, ITS 的 重要 性 将 与 日 俱 增 ， 其 主要 特性 将 包括 以 下 几 点 : 

1) 利用 信息 帮助 人 们 消除 和 摆脱 信息 育 区 : 信息 盲区 是 导致 司机 和 鲁莽 驾驶 、 
交通 事故 、 路 怒 症 (驾驶 人 因 不 耐烦 前 车 或 不 满 抢 道 而 愤怒 ) 以 及 车 祸 的 最 主要 
原因 。 当 旅客 在 旅行 途中 遇 到 阻碍 时 ， 由 于 不 知道 将 会 发 生 什么 ,无论 他 们 是 否 理 
性 ， 都 会 担心 不 能 按时 到 达 目 的 地 ， 这 就 有 可 能 导致 许多 灾难 性 的 后 果 。ITS 体系 
结构 的 最 大 贡献 可 能 就 在 于 能 向 处 于 信息 盲区 的 旅行 者 及 时 提供 相关 的 准确 信息 ， 
驾驶 员 可 以 根据 这 些 信息 做 出 抉择 ， 重 新 拟定 出 行 计划 。 例 如 ， 某 城市 有 一 个 公务 
繁忙 的 行政 人 员 ， 名 叫 乔 伊 ， 他 计划 到 附近 的 机 场 乘坐 航班 XYZ。 但 由 于 太 晚 离 
开办 公 室 了 ， 乔 伊 在 驾驶 时 非常 慌忙 急躁 ， 差 点 撞 倒 一 个 行人 。 而 当 他 刚好 赶 到 机 
场 时 才 发 现 由 于 飞机 XYZ 出 现 意外 的 机 械 故 障 ， 航 班 推迟 了 2h, W ITS 可 以 及 
时 获得 航班 延误 的 信息 ， 并 且 自 动 把 相关 信息 发 送 给 每 个 XYZ 航班 的 乘客 ， 如 果 
这 种 信息 能 传 到 乔 伊 的 手机 上 ， 那 么 乔 伊 就 基本 上 不 会 存在 罗 驶 行为 问题 了 。 

2) 实现 自动 计算 : 现在 ， 志 界 各 地 许多 运输 系统 中 的 决策 制定 以 及 到 达 时 间 
的 计算 仍然 采用 手工 估算 的 方法 。 与 之 不 同 的 是 ， 未 来 的 ITS 架构 一 定 会 采用 自动 
的 决策 计算 机 系统 来 产生 准确 的 信息 ， 并 实现 精确 地 控制 和 协调 。 

3) 信息 的 准确 性 至 关 重 要 : 信息 必须 是 准确 、 及 时 、 相 关 和 一 致 的 ， 否 则 ， 
驾驶 员 将 会 质疑 ITS 技术 的 价值 ， 甚 至 可 能 会 过 早 地 放弃 使 用 它 。 任 何 过 时 的 数据 
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都 可 能 导致 错误 信息 的 出 现 ， 从 而 产生 无 法 预料 的 严重 后 果 。 在 ITS 中 ， 像 以 下 事 
例 中 出 现 的 事件 是 绝对 不 允许 发 生 的 : 在 2002 年 6 H, 10 号 州 际 公路 上 一 个 可 编 
程 的 高 架 电 子 信息 板 提 醒 司 机 : 菲尼克斯 和 图 森 之 间 的 空气 质量 很 差 。 阅 读 信息 板 
的 司机 会 发 现 电子 信息 板 上 这 类 信息 内 容 相当 丰富 ， 但 却 没 一 条 对 驾驶 员 有 用 ， 因 
为 他 (她 ) 正 要 离开 凤凰 城 ， 向 西 开 往 洛杉矶 。 也 就 是 说 ， 这 些 信息 不 应 该 显示 
在 这 个 方向 ， 而 是 应 该 显示 在 对 面 的 州 际 10 号 公路 ， 即 菲尼克斯 和 图 森 之 间 。 

4) 尊重 驾驶 员 的 自由 非常 重要 : 除非 在 十 分 紧急 的 状况 下 ， 否 则 ITS 体系 结 
构 不 应 该 试图 控制 或 命令 司机 的 行为 ， 原 因 有 两 个 : 首先， 中 央 控 制 系 统 '” 不 可 
能 确 知 每 个 司机 的 出 行 目 标 、 目 的 或 想法 ， 因 此 ， 任 何 试图 控制 驾驶 员 的 行为 可 能 
总 是 基于 错误 的 假设 。 其 次 ， 从 长 远 来 看 ， 罗 驶 员 会 讨厌 自己 做 决定 的 自由 被 侵 
犯 ， 这 可 能 会 最 终 导致 他 们 放弃 使 用 ITS, Scb E, ITS 的 重要 原则 之 一 就 是 要 向 
司机 提供 尽 可 能 多 的 相关 信息 ， 给 他 们 配备 适当 的 网 络 和 计算 资源 ， 使 他 们 在 某 种 
情况 下 能 够 自己 做 出 决定 ， 并 自由 选择 正确 的 行动 方案 。 

5) 需要 更 灵活 和 自由 的 选择 方式 越 来 越 多 的 出 行者 拒绝 接受 缺乏 灵活 性 和 
个 性 化 的 服务 ， 拒 绝 接 受 系统 不 准确 的 估计 。 他 们 非常 反感 以 计算 能 力 和 网 络 带宽 
有 限 为 借口 。 出 行者 对 灵活 、 自 由 、 个 性 化 选择 服务 的 需求 正在 不 断 增长 ， 并 且 这 
一 趋势 很 可 能 会 延续 到 未 来 。 

6) 需要 精确 、 严 密 、 实 时 的 信息 : 传统 的 方法 中 ， 数 据 先 被 集中 到 一 个 中 心 
单元 并 进行 加 工 ， 然 后 ， 由 此 产生 的 信息 再 被 发 送 到 各 地 的 出 行者 手中 。 考 虑 到 地 
理 距 离 以 及 电磁 波 有 限 的 传播 速度 ， 妆 出 行者 得 到 关于 运输 过 程 中 某 单元 的 信息 
时 ， 原 始 信息 由 于 传播 时 间 过 长 已 经 失效 了 。 对 于 动态 系统 来 说 ， 这 种 延迟 就 意味 
着 出 行者 收 到 的 信息 已 经 清 后 ， 这 种 信息 是 不 精确 、 不 严密 的 。 由 信息 的 滞后 性 导 
致 的 信息 错误 程度 与 延误 时 间 长 短 有 关 ， 而 延误 时 间 的 长 短 又 是 与 系统 的 动态 特性 
以 及 精确 度 相 关 的 。 因 此 ， 每 个 运输 系统 都 会 有 信息 传输 的 滞后 性 ， 所 以 未 来 的 系 
统 架 构 必 须 将 注意 力 放 在 分 布 式 计划 上 ， 以 消除 一 切 不 必要 的 可 能 导致 滞后 的 因 
素 ， 尽 可 能 地 实现 高 效 、 准 确 和 及 时 的 决策 。 

7) 个 体 出 行者 将 成 为 关注 的 焦点 : ITS 体系 结构 必须 从 根本 上 围绕 每 一 个 司 
机 或 出 行者 制订 方案 ， 当 然 必 须 首先 服从 所 有 可 用 资源 的 安全 性 和 公平 性 要 求 。 这 
也 就 是 说 ， 尽 管 策划 者 或 运营 者 更 关心 一 些 总 体 性 指标 ， 如 路 面 利用 率 、 平 均 出 行 
时 间 、 网 络 可 使 用 宽带 和 计算 能 力 等 ， 但 还 是 需要 把 对 个 体 出 行者 运行 参数 的 关注 
放 在 首位 。 

8) 交通 网 络 的 一 个 基本 特征 : 货物 和 人 在 实体 运输 网 络 中 运输 ， 和 信息 在 信 
息 网 络 中 传输 明显 具有 不 同 的 含义 。 如 今 ， 茶 些 实物 在 运输 过 程 中 可 能 携带 了 自己 
的 计算 引擎 ， 这 在 当今 社会 中 是 非常 有 必要 的 。 与 之 对 应 的 ， 在 通信 网 络 中 ， 信 息 
单元 是 由 纯 电 磁 能 量 构成 的 ， 信 息 单元 在 传送 过 程 中 不 可 能 携带 自己 的 计算 引擎 。 
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而 那些 被 货物 或 者 出 行者 携带 着 的 计算 引擎 ， 能 随时 动态 地 执行 与 出 行 相关 的 计算 
和 决策 。 此 外 ， 由 于 采用 了 无 线 或 红外 线 搁 术 ， 运 输 系统 的 各 组 成 单元 在 运输 过 程 
中 可 以 互相 交流 ， 这 就 有 望 降低 对 集中 式 的 信息 采集 和 决策 功能 的 要 求 。 因 此 ， 人 
们 正 不 断 追 求 尺寸 更 小 、 成 本 更 低 、 性 能 更 高 的 计算 机 设计 ， 以 促使 计算 机 在 交通 
运输 网 络 中 得 到 更 广泛 的 应 用 。 

9) 设计 异步 、 分 布 式 算法 以 控制 、 协 调和 管理 资源 : 由 于 许多 运输 系统 的 组 
成 单元 和 资源 在 地 理 上 是 分 散 的 ， 所 以 未 来 的 系统 架构 必然 要 采用 分 布 式 算法 。 在 
交通 网 络 运输 的 各 单元 间 ， 其 运输 服务 请 求 很 可 能 是 相互 独立 的 ， 而 时 间 间 隔 也 可 

能 是 没有 规律 的 。 因 此 ， 系 统 中 的 互动 本 质 上 应 该 是 异步 的 ， 为 了 控制 、 协 调和 配 
置 资源 ， 必 须 设计 异步 、 分 布 式 算 法 。 

设计 出 的 运输 系统 的 异步 、 分 布 式 算法 必须 能 确切 反映 系统 的 最 高 级 元 目标 或 
意图 。 该 算法 将 在 每 个 组 成 单元 的 行为 上 有 所 体现 ， 它 要 使 原 有 的 开发 系统 发 挥 出 
最 大 的 潜力 。 此 外 ， 必 须 尽 可 能 最 大 化 地 实现 本 地 化 计算 ， 同 时 尽量 减少 实体 之 间 
的 通信 ， 从 而 达到 计算 的 高 效 性 、 和 鲁 棒 性 和 可 扩展 性 。 这 种 算法 的 主要 特点 如 下 : 

CD 实体 的 定义 和 识别 : 从 控制 、 协 调和 配置 资源 的 算法 角度 来 看 ， 实 体 构成 
了 基本 的 决策 单元 ， 并 决定 了 运输 系统 中 的 决策 行为 。 从 物理 系统 的 角度 来 看 ， 实 
体 和 它 的 自然 组 成 部 分 有 关 ， 包 括 可 用 于 运输 的 资源 和 待 运 的 单元 。 每 个 实体 必须 
是 独立 的 ， 即 在 一 切 可 能 发 生 的 情况 下 ， 它 的 行为 是 完全 由 自己 决定 的 。 每 个 实体 
与 其 他 所 有 实体 之 间 是 相互 独立 的 ， 因 此 只 有 它 知道 自己 要 做 什么 。 除 非 一 个 实体 
告诉 另 一 个 实体 自己 要 干什么 ， 否 则 没有 其 他 实体 会 知道 它 的 行为 。 可 以 想象 得 
到 ,一 个 实体 在 与 其 他 实体 互动 的 情况 下 ， 其 行为 的 考虑 因素 中 必然 要 包括 自己 和 
其 他 实体 之 间 的 相互 关系 及 其 影响 范围 。 

D 实体 的 异步 性 质 : 一 般 来 说 ， 系 统 单元 的 运输 请 求 发 出 的 时 间 间 隔 是 不 规 
则 的 。 一 个 单元 可 以 是 单个 出 行者 ， 也 可 以 是 为 了 某 一 特殊 事件 而 一 起 出 行 的 一 群 
人 。 由 于 单元 是 在 系统 中 不 同 地 理 位 置 零散 出 现 的， 它们 互相 并 不 知道 对 方 的 存 
在 ， 运 输 的 速度 也 可 能 不 同 ， 它 们 的 目的 地 也 可 能 不 相关 或 完全 不 同 ， 因 此 它们 在 
系统 中 的 交流 也 就 是 异步 的 。 时 间 是 实体 自身 行为 以 及 实体 间 互 相 作 用 的 一 个 重要 
组 成 部 分 。 虽 然 每 一 个 实体 因为 有 各 自 的 独立 性 ， 其 运输 时 间 可 能 不 同 ， 但 是 当 一 
系列 实体 E, E,, ，… 之 间 互 相 作用 时 ， 它 们 就 一 定 会 有 共用 的 时 间 ， 即 “通用 时 
间 ”， 这 正 是 它们 之 间 相 互 作用 的 意义 所 在 。 通 用 时 间 来 源 于 不 同时 间 的 最 小 公分 
母 ， 它 反映 了 所 有 互相 作用 的 实体 中 最 优 的 时 间 分 配方 案 。 然 而 ， 各 实体 的 异步 性 
还 表现 在 这 样 几 个 地 方 : 在 实体 A 和 B 互相 作用 的 地 方 ， 在 它们 每 次 互相 作用 的 
时 间 之 间 ，A 和 了 B 都 是 独立 和 异步 的 。 也 就 是 说 ， 对 于 A， 其 相对 于 B 的 进展 速度 
是 不 规则 和 不 协调 的 ， 并 且 反 映 出 对 B. 的 进展 速度 缺乏 精确 的 了 解 ， 反 过 来 也 是 
一 样 的 。 但 是 ， 在 同步 点 ，A 和 B 的 时 间 价 值 必定 是 一 致 的 。 





























20 智能 运输 系统 智能 化 绿色 结构 设计 (RBH 2 版 ) 





© 实体 的 并 行 性 质 ， 由 于 每 个 实体 都 是 独立 存在 的 ， 那么 除了 与 其 他 实体 进 
行 必要 的 互动 以 外 ， 每 个 实体 必然 都 是 并 行 的 。 也 就 是 说 ， 它 的 执行 进度 和 速度 是 
独立 于 其 他 实体 的 ， 在 运行 过 程 中 任意 某 个 时 刻 ， 各 实体 所 处 的 位 置 也 是 唯一 的 。 
在 算法 的 实现 过 程 中 ， 每 个 实体 都 可 以 被 映射 到 主机 系统 的 某 个 并 发 进程 中 去 。 认 
识 到 实体 的 并 行 性 是 很 重要 的 ， 原 因 有 两 个 : 首先 ， 它 反映 了 对 一 个 实际 运输 系统 
的 正确 看 法 。 正 是 以 此 为 基础 ， 我 们 才能 说 控制 和 协调 算法 更 贴切 地 反映 实际 。 其 
次 ， 当 算法 在 拥有 足够 计算 资源 的 主机 系统 上 运行 时 ， 并 发 实体 也 可 在 专门 的 计算 
引擎 上 同步 运行 ， 以 实现 更 快 的 全 局 和 运行。 更 快 的 运行 将 节省 大 量 时 间 ， 同 时 可 儿 
对 不 同 的 参数 来 思考 系统 设计 的 问题 。 

Gp 实体 之 间 的 通信 : 显然 ， 由 于 地 理 距 离 和 有 限 的 信息 传播 速度 ， 任 何 一 个 
实体 都 不 可 能 得 到 它 在 每 个 连续 运作 的 瞬间 所 需要 的 一 切 完整 而 准确 的 信息 。 因 
此 ， 算 法 的 一 个 重要 组 成 部 分 就 是 通过 实体 之 间 的 互相 作用 来 实现 数据 和 知识 的 共 
享 。 实 体 之 间 的 相互 作用 ， 根 据 实 体 的 不 同性 质 可 能 有 不 同 的 形式 。 首 先 ， 每 个 实 
体 与 哪个 或 哪些 实体 相互 作用 是 可 以 确定 的 ， 它 们 精确 反映 了 相应 的 现实 情况 。 在 
某 种 极端 的 情况 下 ， 任 何 实体 可 以 与 其 他 所 有 实体 互相 作用 。 第 二 ， 为 了 在 互相 作 
用 的 实体 之 间 分 享 必要 的 数据 和 资料 ， 就 必须 建立 相应 的 信息 结构 。 第 三 ， 只 能 在 
需要 了 解 的 范围 内 共享 信息 ， 以 确保 私密 性 和 精确 性 。 第 四 ， 假设 所 有 信息 通信 都 
能 得 到 保障 ， 也 就 是 说 ,一 旦 发 送 者 传播 信息 ， 就 能 确保 该 信息 被 接收 器 接收 到 。 
因此 ， 实 体 之 间 的 数据 和 信息 共享 就 意味 着 连接 实体 的 通信 网 络 也 是 信息 分 享 算法 
的 一 个 组 成 部 分 ， 而 通信 网 络 的 拓扑 结构 则 是 由 互相 作用 的 性 质 决 定 的 。 

O 算法 正确 性 的 证 明 : 就 其 本 质 而 言 ， 控 制 和 协调 算法 ,通常 涉及 上 百 个 自 
治 实 体 ， 它 们 依靠 非 集中 控制 的 智能 体 同步 或 异步 地 运行 来 控制 实体 的 活动 ， 这 似 
乎 很 难为 人 们 所 理解 。 为 了 确保 在 该 算法 控制 下 能 真正 实现 运输 系统 的 准确 性 、 正 
确 性 和 安全 性 ， 就 必须 对 算法 的 正确 性 进行 严格 的 证 明 。 基 本 上 来 说 ， 对 算法 正确 
性 的 证 明 必 须 能 确保 系统 正确 运行 ， 也 就 是 说 ， 执 行 的 算法 必须 能 准确 地 反映 现实 
(如 事故 ) ， 不 能 和 现实 存在 任何 的 不 一 致 ， 同 时 还 必须 保证 系统 能 实现 唯一 的 目 
标 。 尽 管 在 整个 系统 范围 内 从 其 他 实体 获取 信息 和 数据 的 过 程 会 受到 滞后 性 的 影 
响 ， 但 是 由 于 每 个 制定 决策 的 实体 都 需要 利用 一 部 分 信息 ， 因 此 正确 性 的 证 明显 得 
特别 重要 。 

© SEHE: 我 们 一 直 期 待 异步 分 布 式 算 法 能 成 为 一 个 高 稳定 性 系统 ， 不 会 像 
集中 式 系统 那样 容易 受到 自然 灾害 和 人 为 因素 的 破坏 。 每 一 个 地 理 上 分 散 的 实体 都 
是 一 个 决策 单元 ， 而 一 次 灾害 影响 到 所 有 实体 的 可 能 性 是 很 小 的 。 因 此 ， 即 使 有 一 
个 或 更 多 的 异步 实体 失效 ， 其 余 的 实体 也 很 可 能 没有 完全 受到 影响 ， 系 统 仍 可 能 在 
降级 模式 下 继续 发 挥 作 用 。 为 使 算法 在 部 分 失效 的 情况 下 仍 能 运行 ， 就 必须 在 各 实 
体 及 其 异步 交互 的 设计 中 充分 考虑 意外 情况 的 处 理 。 
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CD 性 能 : 在 该 算法 的 控制 下 ， 多 个 处 理 器 的 并 行使 用 能 大 大 提高 系统 性 能 。 
该 算法 能 够 利用 系统 中 已 有 的 并 行 处 理 器 的 程度 就 反映 在 它 的 性 能 指标 上 。 尽 管 每 
一 个 运输 系统 都 可 能 需要 各 自 特 定 的 性 能 标准 ， 但 还 是 存在 两 个 可 能 同时 适用 于 所 
有 算法 的 标准 。 第 一 是 “可 扩展 性 ” (将 在 第 4 章 详细 介绍 ) ， 反 映 该 算法 继续 扩 
展 其 功能 的 能 力 ， 也 就 是 说 ， 即 使 系统 规模 扩大 ， 构 成 系统 的 实体 数量 增加 ， 该 算 
法 仍 能 达到 预期 的 性 能 目标 。 由 于 整个 系统 中 决策 层面 的 所 有 计算 会 被 分 配给 系统 
中 的 每 一 个 实体 ， 因 此 ， 即 使 随 着 系统 规模 的 扩大 需要 不 断 提高 计算 能 力 ， 但 此 时 
计算 引擎 的 数量 也 会 相应 增加 。 假 设 通 信 网 络 按 照 一 定 的 比例 扩大 ， 此 时 可 用 的 计 
算 能 力 和 所 需要 的 计算 能 力 之 比 仅仅 只 会 因 受 临界 部 分 的 影响 而 略 有 降低 ， 这 意味 
着 其 主要 性 能 目标 的 实现 几乎 不 受 影 响 。 第 二 ,假设 有 一 个 机 制 能 够 确定 所 有 特定 
的 实际 问题 的 全 部 性 能 ， 那 么 它 反 过 来 就 可 以 作为 评价 任 一 算法 性 能 的 理想 指标 
(第 5 章 和 第 6 章 会 详细 阐述 这 个 指标 )。 性 能 评价 就 可 以 在 交通 部 门 的 投资 和 运 
营 决 策 中 发 挥 巨 大 的 作用 。 

© 稳定 性 : 尽管 算法 是 交通 运输 系统 的 组 成 部 分 之 一 ， 但 在 运营 过 程 中 ， 它 
很 可 能 发 生 无 法 预料 的 变化 。 稳 定性 ， 是 指 在 典型 的 不 稳定 的 工作 环境 下 算法 将 会 
有 什么 样 的 表现 ， 这 将 在 第 7 章 中 作 详 细 说 明 。 

10) 仿真 是 必 不 可 少 的 环节 : 对 于 当今 很 多 运输 系统 来 说 ， 规 模 的 扩大 和 复 
杂 度 的 提高 意味 着 需要 用 大 量 的 变量 和 参数 来 定义 系统 ， 对 系统 的 价值 观念 的 理解 
也 会 产生 巨大 的 差异 ， 此 外 ， 由 于 分 析 工 作 受 到 各 种 限制 ， 还 会 导致 在 操作 行为 上 
也 产生 很 大 的 不 同 。ITS 可 能 很 复杂 ， 而 模拟 和 进行 大 规模 异步 分 布 式 仿真 或 许 是 
最 合乎 逻辑 的 ， 通 常 也 是 客观 地 研究 ITS 的 唯一 方法 。 模 拟 与 仿真 有 很 多 优点 : 首 
先 ， 在 开发 原型 系统 前 ， 它 可 以 用 非常 经 济 的 成 本 检测 出 设计 上 的 错误 。 第 二 , 在 
模拟 系统 的 运行 过 程 中 可 以 找 出 潜在 的 问题 ,包括 一 些 不 常见 的 或 者 是 难以 捉摸 的 
问题 。 第 三 ， 对 仿真 结果 的 分 析 可 以 用 于 评价 目标 系统 结构 的 性 能 ， 并 找 出 提高 系 
统 性 能 的 潜力 所 在 。 

11) 对 运行 错误 进行 不 断 的 检查 : 由 于 其 本 身 的 性 质 ， 复杂 的 系统 往往 很 可 
能 包含 一 些 设计 错误 。 这 些 错误 在 运行 期 间 的 出 现 是 没有 规律 的 ， 并 且 经 常 能 逃 过 
检测 ， 但 它们 往往 是 非常 有 害 的 。 为 解决 这 一 问题 ，ITS 架构 必须 不 断 地 自动 检查 
和 接受 用 户 的 错误 报告 ， 并 把 它 报告 给 系统 管理 层 ， 这 样 才能 及 时 修正 和 完善 
系统 。 

12) 对 ITS 原则 与 社会 规范 之 间 的 不 一 致 性 进行 不 断 检讨 : 任何 ITS 架构 都 必 
须 合 乎 一 定 的 逻辑 原则 ， 而 当 它 和 已 有 规范 出 现 不 一 致 时 ， 一 定 要 仔细 分 析 。 例 
如 ， 事 实 上 ， 在 整个 美国 ， 只 要 有 高 载 客 率 (HOV) 车 道 的 地 方 ，HOV 车 道 一 般 
都 是 在 道路 最 左边 的 位 置 。 而 由 于 道路 最 左 侧 的 车 道 一 般 都 被 设计 成 快车 道 ， 这 就 
可 能 会 造成 一 种 错觉 ，HOV 车 道 是 一 条 快车 道 。 另 一 件 事 也 证 明了 这 一 点 : 通常 
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情况 下 ， 非 HOV 上 快速 行驶 的 车 辆 会 使 用 HOV 车 道 去 超越 快车 道中 速度 较 慢 的 
车 。 而 HOV 车 辆 ， 为 了 进入 这 条 位 于 最 左 侧 的 车 道 ， 将 不 得 不 从 位 于 右 侧 的 焉 道 
汇 和 公路， 然后 穿 过 快车 道上 快速 行驶 的 车 流 ， 才 能 进入 HOV 车 道 。 如 果 这 事 发 
生 在 一 个 拥挤 的 日 子 里 ， 就 会 让 人 们 误 以 为 HOV 车 辆 的 司机 打算 开 快车 。 很 明显 
这 个 假设 是 非常 错误 的 ， 因 为 许多 HOV 车 辆 装载 的 可 能 是 一 个 集体 旅行 的 家 庭 ， 
他 们 宁愿 选择 限 速 行驶 也 不 想 发 生意 外 。 第 二 个 例子 ,许多 公路 的 起 源 可 妃 溯 到 工 
会 成 立 前 的 1700 年 。 为 了 从 城镇 S 开车 到 T， 每 个 人 都 会 被 建议 沿 着 公路 日 行驶 ， 
因为 公路 HH 会 将 他 直接 引 到 一 条 主要 的 州 际 高 速 公路 上 。 虽 然 H 在 地 图 上 是 一 条 
直路 ， 除 了 那 条 州 际 高 速 公路 之 外 ， 并 没有 与 其 他 公路 的 交叉 口 ， 但 是 一 名 司机 在 
实际 行驶 时 ， 竟 然 在 三 个 不 同 的 地 点 遇 到 分 岔路 。 这 些 分 岔路 的 一 个 共同 特点 是 ， 
即使 是 治 着 分 岔路 中 最 明显 的 文 路 前 进 ， 他 (lb) 还 是 会 感觉 走 错 了 路 。 事 实 是 ， 
要 想 继 续 在 日 上 行驶 ， 就 必须 在 分 贫 中 比较 不 明显 的 那 条 文 路 上 向 左 或 右 急 转弯 ， 
而 不 是 直接 前 行 。 虽 然 分 岔口 上 设 有 交通 标志 ， 但 是 几乎 都 已 破损 ， 或 者 被 茂密 的 
植被 所 遮蔽 。 据 推测 ， 这 些 支 路 的 历史 可 以 追溯 到 几 百 年 前 ， 那 时 ， 道 路 进入 公路 
H 段 时 就 会 转 来 转 去 以 避免 穿 过 居民 房 、 教 符 等 。 显 然 ， 数 以 生计 的 司机 治 着 公路 
H 行驶 时 都 会 误 时 或 迷路 ， 过 去 50 多 年 间 累 积 的 延误 已 经 达到 了 数 百 数 千 小 时 。 
如 今 已 经 很 难 去 评判 这 种 浪费 ， 也 很 难 合理 地 去 判断 使 用 ITS 能 不 能 改变 这 种 状 
况 ， 这 些 问 题 都 必须 以 科学 、 客 观 的 态度 去 解决 。 




































































3.2 通过 建 模 和 仿真 科学 地 验证 ITS 的 设计 


在 以 传统 方式 理解 现实 中 运输 系统 行为 的 过 程 中 ， 我 们 尝试 了 通过 精确 方程 去 
拟 合 系统 行为 的 分 析 模 型 ， 并 成 功 地 用 数学 方法 解决 了 这 些 问 题 ， 这 种 方法 还 将 继 
续 有 效 地 为 其 他 许多 学 科 服务 。 然 而 ， 对 于 当今 很 多 交通 运输 系统 而 言 ， 规 模 在 不 
断 扩 大 ， 复 杂 性 也 逐步 提高 ， 这 意味 着 我 们 需要 用 大 量 的 变量 和 参数 来 定义 系统 ， 
对 系统 的 价值 观念 的 理解 也 会 产生 巨大 的 差异 ， 此 外 ， 由 于 分 析 工 作 受 到 各 种 限 
制 ， 可 能 导致 在 操作 行为 上 也 会 产生 很 大 的 不 同 。 加 州 大 学 伯克利 分 校 的 先进 运输 
与 高 速 公 路 研究 所 (PATH) 的 研究 人 员 曾 经 为 智能 车 路 系统 (IVHS) 5 提出 了 一 
个 架构 ， 其 中 ， 一 辆 或 多 辆 汽车 被 组 织 成 离散 的 车 队 ， 在 某 些 特殊 的 车 道上 行驶 。 
这 种 车 道 类 似 于 HOV 车 道 ， 使 车 队 能 以 很 高 的 速度 在 高 速 公 路 上 行驶 。 当 车 辆 进 
人 到 运输 网 络 并 确定 其 最 终 目的 地 后 ， 系 统 就 会 通过 网 络 给 它 分 配 一 个 常规 路 线 。 
然而 ， 当 PATH 研究 人 员 想 利用 控制 论 原理 建立 一 个 体系 结构 的 分 析 模 型 时 ， 他 们 
发 现 ， 这 是 一 个 含有 大 量 不 确定 状态 的 复杂 系统 。 将 来 可 能 遇 到 的 系统 预计 将 会 更 
加 复杂 ， 这 就 意味 着 只 有 模拟 和 大 规模 的 仿真 才 是 最 合乎 逻辑 的 ， 而 且 和 常常 是 客观 
研究 ITS 的 唯一 方式 。 
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模拟 是 指 用 计算 机 可 执行 的 形式 将 一 个 系统 表现 出 来 ， 其 根本 目的 是 在 主机 上 
进行 模拟 ， 尽 量 准确 、 真 实地 体现 包括 所 有 组 成 部 分 在 内 的 目标 运输 系统 的 体系 结 
构 。 仿 真是 指 在 给 定 的 输入 条 件 下 ， 在 主机 上 对 目标 系统 的 设计 进行 模拟 操作 ， 并 
收集 和 分 析 仿真 结果 。 模 拟 和 仿真 的 好 处 很 多 : 首先 ， 在 开发 出 原型 前 ， 能 够 以 最 
少 的 费用 检测 出 设计 上 的 错误 。 第 二 ， 在 模拟 系统 的 操作 过 程 中 可 以 发 现 潜在 的 问 
题 ， 包 括 一 些 不 常见 的 或 者 无 法 预料 的 问题 。 第 三 ， 对 仿真 结果 的 分 析 可 以 帮助 我 
们 对 目标 系统 架构 的 性 能 进行 评价 ， 找 到 使 其 性 能 提高 的 潜力 所 在 。 与 过 去 不 同 的 
是 ， 如 今 的 计算 机 运算 速度 和 精确 度 都 不 断 提 高 ， 这 促进 了 高 和 逼 真 度 的 运输 系统 模 
型 的 发 展 ， 从 而 能 快速 产生 相当 准确 的 结果 。 反 过 来 ， 这 又 可 以 使 系统 架构 的 设计 
人 员 能 很 快 了 解 到 主要 参数 的 变化 对 系统 性 能 的 影响 ， 在 某 些 情况 下 ， 甚 至 能 实时 
或 更 快 地 获得 这 样 的 研究 结果 ， 系 统 设 计 或 许可 以 就 此 实现 质 的 飞跃 。 在 大 多 数 情 
况 下 ， 系 统 由 于 受到 外 部 压力 的 影响 ， 可 能 产生 无 法 预料 的 变化 ， 这 些 变化 可 以 被 
快速 地 模拟 并 得 到 相应 的 系统 参数 值 ， 将 参数 值 再 次 输入 系统 后 ， 就 能 使 系统 成 功 
具备 抵御 外 部 压力 的 能 力 。 简 单 来 说 ， 模 拟 允 许 玩 “如 果 ” 的 游戏 ， 也 就 是 允许 
设计 者 和 使 用 者 构想 各 种 假设 ， 于 是 ， 未 来 就 可 以 在 低 成 本 和 安全 的 环境 下 对 拟定 
的 解决 方案 和 战略 进行 脱 机 测试 。 最 后 ， 新 设计 的 性 能 指标 可 以 很 容易 地 帮助 我 们 
更 深入 地 了 解 系统 的 行为 和 性 质 。 如 何 确定 适当 的 交通 需求 输入 方式 的 问题 将 在 第 
4 ~8 EPHE, 

















第 4 章 DARYN: 铁路 网 络 的 
分 布 式 决 策 算 法 


4.1 概述 





铁路 网 络 通常 是 由 数 千 英 里 的 轨道 和 大 运 量 的 机 车 组 成 。 通 常 ， 为 了 提高 效率 
并 实现 模块 化 处 理 ， 会 把 轨道 分 为 一 个 个 单元 ， 每 一 个 单元 都 由 系统 单独 控制 。 因 
此 ， 火 车 从 位 置 A 运行 到 B 的 过 程 中 可 能 会 通过 多 个 轨道 单元 。 在 某 段 时 间 内 ， 
可 能 有 两 辆 或 更 多 的 列车 需要 使 用 同一 段 轨道 ， 但 在 某 个 确定 时 间 ， 只 能 有 一 列 火 
车 可 以 占用 这 段 轨道 ， 因 此 铁路 系统 的 主要 目标 就 是 给 火车 分 配 轨道 ， 以 避免 火车 
碰撞 ， 并 实现 对 铁路 资源 的 最 优 利用 。 

传统 的 方法 利用 了 集中 调度 的 原则 来 实现 这 些 目标 。 在 集中 调度 模式 下 ， 调 度 
员 事 先 通过 单 处 理 计算 引 警 知道 每 列 火车 的 目的 地 。 此 外 ， 调 度 员 会 定期 接收 每 列 
火车 的 当前 位 置 、 速 度 和 状态 等 信息 ， 也 包括 系统 中 每 段 轨道 是 否 被 占用 的 信息 。 
调度 员 依 次 分 析 这 些 数据 ， 并 且 根 据 费 用 函数 计算 每 列 火车 接 下 来 应 该 走 的 路 线 。 
因此 ， 是 调度 员 控 制 了 每 条 轨道 的 状态 以 及 每 列 机 车 随后 的 运行 轨迹 ， 以 达到 系统 
资源 使 用 整体 优化 的 目的 。 

图 4.1 所 示 的 是 一 个 铁路 网 ， 四 有 段 轨道 7 、7,、7,、7T 连接 4 个 站 A、B、C、 
D。 集 中 调度 由 图 4. 1 中 的 DPU 模块 来 完成 ， 它 通过 实 线 分 别 与 轨道 T, ~ T, 分 别 
相连 ， 其 中 ， 实 线 表示 永久 性 的 通信 线路 设备 。 每 条 线路 上 信息 的 流动 都 是 双向 
的 ， 即 轨道 状态 输入 给 DPU， 反 过 来 DPU 给 轨道 下 达 新 的 指令 。 火 车 届 从 起 点 到 
终点 站 的 运行 过 程 中 ， 会 通过 DPU 建立 一 个 临时 通信 线路 〈 可 能 是 一 个 无 线 电 线 
路 ) ,一 旦 火车 抵达 终点 站 ， 此 线路 就 会 被 取消 。 假 设 在 某 个 瞬时 ， 火 车 RI、R,、 
R, r3 e Hia T,. T T,, XAF, FS 4.1 中 细 实 线 所 示 的 临时 线路 就 表示 火车 
Al DPU 之 间 信 息 的 双向 流动 。 每 隔 一 段 时 间 ，R,、R,、R, UT, T,, To T, ABI] 
DPU 传送 相关 的 信息 。 时 间 间 隔 是 根据 轨道 的 长 度 、 列 车 速度 和 DPU 信息 处 理 速 
度 、 通 信 线 路 的 延迟 以 及 该 决策 所 需要 达到 的 精度 确定 的 。DPU 依次 读 取 、 分 析 
这 些 数据 ， 并 且 根 据 费用 函数 计算 R ORL. R 随后 应 该 运行 的 轨迹 。 费 用 函数 可 
能 会 考虑 使 用 一 组 轨道 的 实际 成 本 、 列 车 的 优先 权 和 未 来 可 能 需要 考虑 的 成 本 因素 
等 。DPU 做 出 决策 后 ， 依 次 将 这 些 决 策 传达 给 火车 R、R,、R;， 并 允许 它们 做 出 
适当 的 运行 决定 。 这 个 过 程 一 直 持 续 到 所 有 列车 到 达 最 终 目的 地 时 ， 该 系统 程序 才 
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会 终止 。 为 了 简化 该 过 程 ， 时 间 间 隔 可 以 与 列车 依次 到 站 的 时 间 相 对 应 。 图 4.2 是 
描述 集中 调度 算法 的 伪 代 码 。 











图 4.1 传统 的 集中 调度 方法 


main( ) 


| 
l 


open file to read information on all stations; 
open file to read information on all tracks; 


open file to read information on all randomly generated train information ; 


interval 21; 
while not( all trains arrive at destinations) | 
for this interval, read speed and position of every train; 
for this interval , read status of every track; 
determine subsequent tracks for every train through cost function evaluation; 
permit the trains to move to the the next tracks; 
interval < — next interval; 


verify whether all trains have reached destinations; 





图 4.2 集中 调度 算法 


Graff 和 Shenkin ”根据 预先 确定 的 目标 集合 描述 了 传统 算法 的 仿真 过 程 ， 其 
中 ， 只 要 火车 到 达 一 个 节点 〈 例 如 一 个 中 间 站 ) ， 算 法 就 会 立即 计算 后 续 的 运行 轨 
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迹 。 南 太平 洋 运输 公司 也 使 用 这 个 算法 。 作 者 们 指出 如 果 轨 道 和 列车 的 数目 分 别 在 
15 和 25 以 内 ， 那 么 该 算法 在 IBM 个 人 计算 机 上 运行 时 ，CPU 所 需要 的 计算 时 间 就 
还 在 合理 范围 内 。Fukumorit2] 提供 了 一 个 人 工 智能 方法 ， 利 用 时 间 表 作为 特定 偏 
序 集 来 解决 调度 问题 。 传 统 算法 的 最 新 研究 进展 还 包括 列车 、 轨 道 与 调度 计算 机 之 
间 复 杂 的 通信 策略 。Rao 和 Venkatachalam'” 提 出 了 一 个 实验 系统 ， 采 用 微 处 理 器 
来 实现 控制 点 之 间 的 互 锁 、 监 测 轨道 电路 ， 以 及 轨道 电路 与 当前 占据 该 轨道 的 机 车 
之 间 的 互动 等 ， 其 目的 是 降低 事故 发 生 的 概率 。Coll 、Sheikh 、 Ayers 和 Bailey ^ 对 
北美 先进 的 列车 控制 系统 (ATCS) 进行 了 详细 说 明 ， 该 系统 中 对 列车 的 轨道 进行 
配置 的 过 程 是 由 调度 程序 单独 控制 的 。ATCS 的 创新 性 在 于 沿 轨 道 般 入 了 应 答 式 计 
算 单 元 以 监测 所 需 的 数据 ， 并 利用 车 载 计算 机 执行 由 调度 程序 发 出 的 分 配 指令 ， 该 
系统 同时 配 有 一 个 计算 机 之 间 先 进 的 通信 结构 。Kashyap'” 阐述 了 电子 通信 在 印度 
铁路 轨道 管理 中 的 作用 ，Vernazza 和 Zunino 提出 了 一 种 铁路 交通 控制 的 分 布 式 
智能 方法 ， 即 整个 轨道 系统 被 分 别 分 到 几 个 决策 中 心 (DC) P, MKE R, 占用 决 
策 中心 DC, 管辖 范围 内 的 一 条 轨道 时 ，DC, 就 负责 R, 的 调度 。 当 R, 需要 使 用 由 另 
一 个 决策 中 心 DC, 控制 的 轨道 时 ，DC; 必须 和 DC, 协商 R, 临时 优先 使 用 该 轨道 的 
问题 。 参 考 文献 [21-30] 中 这 些 方法 的 一 个 主要 缺陷 就 在 于 它们 都 只 适用 于 集中 
调度 ， 这 种 调度 模式 对 于 大 型 系统 来 说 太 慢 了 ， 而 如 果 是 对 一 个 实时 系统 ， 其 控制 
机 构 将 是 无 效 的 。 因 为 如 果 要 将 信息 从 每 列 火 车 及 其 行驶 的 轨道 传送 到 调度 中 心 ， 
一 定 会 减缓 通信 速度 ， 这 是 因为 大 量 信 和 号 通过 线路 传播 必然 会 产生 延迟 ， 同 时 ， 调 
度 程序 读 取 每 块 数据 也 需要 一 定 的 时 间 。 可 以 想象 ， 这 种 延迟 有 可 能 会 使 火车 毫 无 
必要 地 停靠 在 车 站 上 "等 待 调度 指令 ， 其 至 可 能 导致 火车 相 撞 。 参 考 文献 [30] 
中 的 方法 虽然 比 早期 的 算法 有 所 改善 ,但 是 它 的 局 限 性 在 于 电能 使 用 的 决策 中 心 数 
量 有 限 以 及 @ 缺 少 对 实际 情况 的 模拟 和 详细 的 仿真 研究 。 

本 章 剩 下 的 部 分 将 提出 一 种 新 颖 的 方法 DARYN， 用 来 解决 早期 方法 中 的 某 些 
局 限 性 。4. 2 节 详 细 介 绍 了 DARYN 算法 以 及 在 松 耦 合并 行 处 理 器 上 进行 模拟 的 情 
况 。4. 3 节 描 述 了 DARYN 在 ARMSTRONG 上 的 运行 情况 。4. 4 节 介 绍 了 从 建 模 、 
仿真 到 对 DARYN 的 性 能 进行 详细 评价 的 过 程 。 






































4.2 DARYN 方法 


4.2.1 算法 

通过 对 集中 式 算法 的 分 析 ， 我 们 知道 要 使 用 调度 程序 计算 每 列 火车 的 路 线 的 主 
要 原因 ， 是 因为 在 某 个 瞬间 可 能 有 两 列 或 更 多 的 火车 需要 使 用 同一 条 轨道 。 如 果 由 
完全 独立 的 非 协同 的 计算 单元 进行 计算 ， 就 可 能 导致 火车 相 撞 。DARYN 提出 一 种 
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试图 消除 碰撞 的 解决 方案 ， 其 原理 是 在 以 必要 的 最 小 同步 并 行 执行 算法 的 自然 实体 
中 分 配 整个 决策 进程 时 ， 要 求 所 有 的 决策 保持 一 致 性 。 这 种 情况 下 ， 才 能 最 大 限度 
地 利用 并 行 处 理 的 优势 。 这 个 “自然 实体 ” 指 的 是 在 系统 中 确实 存在 的 物理 实体 。 

在 DARYN 算法 中 ， 会 将 决策 过 程 分 配给 系统 中 已 嵌入 处 理 器 的 站 台 和 机 车 。 
每 列 火车 和 每 个 车 站 都 同时 独立 地 执行 自己 的 决策 子 任务 ， 只 要 服从 必要 的 同步 ， 
并 不 断 保 持 一 致 性 ， 那 么 整个 系统 的 执行 速度 就 会 更 快 。 与 机 车 相关 联 的 处 理 咒 处 
理 整个 网 络 的 轨道 布局 。 由 于 轨道 实际 布局 改变 的 频率 非常 低 ， 因 此 把 车 载 计算 机 
储存 的 这 些 信 息 作 为 其 初始 化 的 一 部 分 是 实际 可 行 的 。 本 书 假设 车 载 计算 机 总 是 存 
有 整个 轨道 的 布局 ， 尽 管 存 储量 看 起 来 似乎 很 大 ， 但 是 只 需要 使 用 32GB (还 在 不 
断 增 加 ) 以 上 的 U 盘 就 可 以 很 容易 且 经 济 地 满足 这 个 要 求 。 假 定 大 部 分 轨道 布局 
是 稳定 的 ， 当 轨道 布局 由 于 故障 、 日 常 维修 或 其 他 情况 产生 微小 的 变化 时 ， 火 车 很 
容易 就 可 以 从 邻近 的 站 人 台 计 算 机 读 取 到 这 个 变化 。 根 据 这 一 变化 ， 火 车 R, 上 的 车 
载 计算 机 TC, 重新 评估 费用 函数 ， 为 R, 再 确定 一 条 优化 路 线 。 为 了 实现 这 个 目标 ， 
车 载 计算 机 还 必须 和 专门 控制 轨道 的 站 内 计算 机 相互 联系 ， 因 为 每 条 轨道 都 由 一 个 
独立 的 车 站 计算 机 专门 控制 ， 所 以 一 个 站 附近 的 轨道 实际 上 都 由 这 台 车 站 计算 机 
控制 。 

初始 化 阶段 ， 每 条 轨道 都 是 空 的 ， 每 列 火 车 停 在 始 发 站 ， 火 车 的 运行 路 线 还 没 
有 确定 。 初 始 化 后 ， 每 列 火 车 完全 了 解 整个 网 络 的 布局 状况 ， 包 括 轨 道 的 位 置 和 占 
用 轨道 的 列车 位 置 ， 并 且 每 台 车 站 计算 机 也 都 知道 自己 控制 的 轨道 的 情况 。 火 车 
R, 通过 评估 费用 函数 确定 了 自己 的 最 佳 路 线 后 ， 向 控制 该 最 佳 路 线 上 第 一 条 轨道 
的 车 站 计算 机 发 出 一 条 请 求 信息 。 该 请 求 以 消息 的 形式 ， 由 R, 发 送 到 当前 站 5,， 
如 果 S, 是 R, 需要 使 用 的 这 条 轨道 的 管理 者 ， 它 会 对 所 有 这 样 的 同类 请 求 进行 检 
查 ， 根 据 先 到 先 得 的 原则 和 优先 权 情 况 ， 制 定 解决 方案 。 也 就 是 说 ， 是 由 车 站 来 决 
定 所 有 要 求 使 用 某 条 轨道 的 火车 可 以 进入 该 轨道 的 最 小 时 间 。 只 有 和 最 小 时 间 对 应 
的 那 条 请 求 会 被 批准 ， 其 他 的 都 会 被 拒绝 。 对 原始 请 求 的 回应 由 S, 传 给 R,。 如 果 
S; 不 是 火车 要 求 使 用 的 那 条 轨道 的 管理 者 ， 请 求 会 被 重新 发 送 给 正确 的 车 站 计算 机 
So S, 发 出 的 回应 通过 S; 返回 到 R,。 当 火车 R, 使 用 某 条 轨道 的 请 求 获得 批准 时 ， 
火车 就 会 治 该 轨道 向 它 的 最 优 路 径 子 集中 的 下 一 站 前 进 。 但 是 ， 如 果 请 求 被 拒绝 ， 
车 载 计算 机 必须 重新 评估 次 优 路线 ， 并 且 为 申请 新 路 线 上 的 第 一 条 轨道 而 重复 上 述 
过 程 。 如 果 一 列 火车 的 轨道 请 求 在 始 发 站 或 任意 一 个 中 间 站 被 一 再 拒绝 ， 车 载 计算 
机 还 是 得 不 断 发 出 请 求 (这 很 可 能 是 一 个 潜在 的 问题 ) ， 直 到 火车 获准 占用 下 一 条 
轨道 ， 它 才能 从 它 当 前 所 在 的 车 站 开 出 。 这 样 才 可 以 保证 决策 的 绝对 一 致 性 。 当 火 
车 到 达 下 一 站 时 ， 它 又 重复 同样 的 协商 过 程 。 这 里 ， 每 个 车 站 的 计算 机 都 有 两 个 功 
能 : 中 接受 或 拒绝 列车 占用 它 所 控制 的 轨道 的 请 求 ; 思 帮 助 火车 向 相应 的 车 站 计算 
机 发 送 路 线 请 求 ， 并 反 向 回应 。 这 个 过 程 一 直 持续 到 所 有 火车 都 到 达 目 的 地 为 止 。 
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因此 ， 在 DARYN 中 ， 车 载 计算 机 只 有 当 火 车 停靠 在 站 台 时 才能 发 出 请 求 。 可 
以 想象 ， 车 载 计 算 机 与 车 站 计算 机 通过 光学 、 红 外 线 或 其 他 方式 互联 互通 ， 火 车 一 
进 站 ， 该 通信 过 程 就 会 启动 。 由 于 火车 可 以 高 达 200km/h 的 最 大 速度 行驶 ， 而 一 
般 车 站 的 长 度 为 200m， 所 以 站 台 与 列车 之 间 最 小 接触 时 间 约 为 3. 6s， 它 至 少 是 火 
车 与 站 台 的 数字 计算 机 协商 所 需 的 CPU 时 间 (毫秒 ) 的 几 倍 。 因 此 ， 大 多 数 情 况 
下 ,火车 与 车 站 计算 机 在 协商 过 程 中 甚至 不 用 真正 地 停 在 站 台 。 此 外 ， 一旦 原来 计 
算 的 最 住 路 线 中 某 条 轨道 的 使 用 请 求 被 拒绝 ， 车 载 计算 机 必须 在 火车 驶 出 站 台 范 围 
之 前 重新 计算 出 一 条 新 的 最 佳 路 线 。 从 逻辑 上 讲 ， 有 人 可 能 会 狗 成 在 火车 起 动 之 
前 ， 人 允许 它 请 求 为 其 预 留 最 佳 路 线 中 两 条 或 更 多 的 连续 轨道 。 虽 然 这 种 做 法 可 能 对 
制定 有 效 的 长 期 规划 更 有 利 ， 但 是 也 可 能 会 由 于 太 早 保留 轨道 ， 或 者 由 于 轨道 被 过 
早 锁定 ， 而 影响 到 其 他 火车 的 最 优 路 径 计 算 ， 从 而 导致 系统 的 整体 性 能 降低 。 因 
此 ，DARYN 算法 只 考虑 未 来 ， 并 要 求 只 有 立即 要 使 用 的 轨道 才能 预 留 。 此 外 ， 虽 
然 一 般 情况 下 费用 函数 的 性 质 会 比较 复杂 ， 但 在 本 章 中 ， 我 们 假定 了 一 个 简单 的 费 
用 函数 ， 即 如 果 每 条 轨道 的 使 用 成 本 相同 ， 在 它 上 面 行驶 的 每 列 火车 就 有 相同 的 优 
先 权 。 假 设 火 车 网 络 的 坐标 是 一 个 站 了 坐标， 其 中 一 列 火 车 要 在 外 (水平 ) 和 了 
(ŒE) 方向 上 分 别 移动 MAN SAL, 费用 也 数 就 会 强制 火车 在 M 和 NN 值 较 大 
的 那个 方向 上 先 移动 。 当 M SN 时 ,任意 选择 或 方向 都 可 以 。 

DARYN 算法 中 的 一 个 必要 条 件 是 每 个 车 站 和 火车 都 要 配备 有 与 一 个 绝对 标准 
时 钟 同步 的 时 钟 。 在 初始 化 时 ， 所 有 时 钟 都 必须 同步 重 置 为 0。 这 样 就 确保 了 所 有 
请 求 、 回 应 和 决策 在 时 间 上 的 一 致 性 。 

图 4.3 的 网 络 是 DARYN 算法 的 一 个 例子 。 在 图 4.3 中 ，A ~D 的 车 站 通过 轨 
iB T, ~ 连接。 假设 A 的 车 站 计算 机 控制 轨道 7 和， 而 B 和 D 的 站 台 计 算 机 
分 别 控制 轨道 T. To m C 的 站 台 计 算 机 不 控制 任何 轨道 。 车 站 计算 机 之 间 通 过 
沿 着 轨道 铺设 的 通信 线路 进行 通信 。 假 设 ， 在 某 个 时 刻 ， 系 统 内 有 4 列 火车 Ri、 
R,、R; AR, KER, AR, 分 别 在 1=0 Me =5 时 到 达 站 A， 且 它们 都 要 开 往 C, 
KE R, AR, 分 别 在 1=0 和 t=5 时 到 达 站 C， 且 它们 都 要 开 往 A。DARYN 中 ， 假 
WKE R, R, R AR, 确定 它们 的 最 佳 路 线 分 别 为 7, Ts}. 17%, TOT, T, 
和 IT, Tlo Ak, R 请 求 站 台 计 算 机 A 预 留 轨 道 7 ， 同 时 R, 通过 站 台 计 算 机 
C 传送 预 留 轨道 T, 的 信息 给 站 计算 机 B。 这 两 个 请 求 都 获准 ， 然 后 火车 将 会 沿 各 
自 预定 的 轨道 移动 。 假 定 轨道 的 长 度 和 火车 的 速度 是 : R 以 1=7 个 单位 时 间 到 达 
3h D, R, 以 t=4 个 单位 时 间 到 达 站 B。 在 上 =4 时 ，R, 会 发 出 一 个 请 求 ， 而 且 会 收 
到 来 自 站 台 计 算 机 A 关于 轨道 T, 的 批准 信息 。 假 定 列车 R 在 ;=6 时 到 达 A。 那 
么 在 1=5 时 ， 列 车 R, 向 A 发 出 一 个 7 轨道 的 请 求 会 被 拒绝 。 然 后 R, 会 重新 评估 
自己 的 路 线 ， 假 定 它 决定 向 A 发 出 请 求 占用 轨道 7,， 而 轨道 T, 又 会 一 直 被 占用 直 
到 :=7 时 ， 因 此 请 求 还 是 会 被 拒绝 。 列 车 R 就 可 能 重 回 其 第 一 选择 ， 重 新 向 节点 
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AFR T, 轨道 。 这 个 过 程 一 直 持 续 到 +:=6， 此 时 A 批准 R, WER. AUS, RA 
在 1+=8 时 经 由 7 轨道 到 B。 类 似 的 , 在 1=5 mF, IE R 向 DD 发 出 一 个 请 求 克 轨 
道 的 信息 ， 然 后 请 求 被 批准 。 因 此 , R 通过 7 向 D 移动 ， 然 后 会 在 := 8 时 到 达 
D, WRF, JÆ R YE c2 7 时 到 达 D， 并且 向 DD 发 出 请 求 轨道 7 的 信息 ， 这 个 请 求 
被 拒绝 。 由 于 R 没有 选择 ， 它 不 得 不 在 节点 D 等 待 ， 直 到 在 上 = 8 时 获得 DD 发 出 的 
可 用 轨道 T, 的 批准 。 这 个 过 程 一 直 持续 到 4 列 火 车 都 到 达 目 的 地 为 止 。 可 以 看 出 
路 线 决策 是 由 各 自 的 车 载 计算 机 决定 的 ， 而 轨道 分 配 是 由 站 台 计 算 机 执行 的 ， 因 
此 ,该 算法 的 处 理 能 力 会 明显 高 于 传统 算法 。 


























图 4.3 DARYN 算法 示意 图 


决策 的 计算 过 程 相当 复杂 ， 由 于 DARYN 将 决策 任务 分 发 到 铁路 网 的 每 一 个 
物理 实体 (机 车 及 车 站 ) 中 ,并 在 各 自 独 立 的 处 理 器 上 进行 计算 ， 所 以 整体 数 
据 处 理 能 力 会 大 大 高 于 在 单 处 理 器 上 执行 的 传统 算法 。 此 外 , 在 DARYN 算法 
中 ， 火 车 和 所 在 车 站 之 间 的 通信 速度 是 最 快 的 ， 而 和 邻近 车 站 之 间 的 通信 是 最 差 
的 。 因 此 ，DARYN 算法 的 总 通信 时 间 会 远 低 于 每 列 火车 和 轨道 都 将 信息 发 送 到 
固定 的 调度 计算 机 的 传统 算法 。 最 后 ， 随 着 火车 和 轨道 数量 的 增加 ， 该 系统 规模 
也 会 增加 ， 计 算 的 要 求 和 计算 引 警 的 数量 也 会 随 之 增加 ， 但 是 DARYN 算法 中 总 
CPU 时 间 的 增长 速度 很 可 能 会 比 相应 的 传统 算法 要 慢 得 多 ， 这 体现 了 DARYN 算法 
的 极 佳 性 能 。 


4.2.2 ”避免 死 锁 的 依据 


DARYN 是 一 种 绝对 不 会 有 死 锁 现象 的 异步 、 分 布 式 算法 。 
多 列 火 车 可 能 同时 请 求 争 夺 同 一 条 单轨 ， 所 有 这 些 请 求 最 终 被 传送 到 单独 控制 
这 条 轨道 的 站 台 计 算 机 。 当 收 到 一 个 或 多 个 请 求 时 ， 站 台 计 算 机 必须 根据 火车 的 到 
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达 时 间 做 出 决定 ， 然 后 在 有 限 的 时 间 内 为 每 列 发 出 请 求 的 火车 生成 并 传 出 指令 一 一 
批准 或 拒绝 。 站 台 计 算 机 的 回应 是 根据 它 已 经 收 到 的 且 尚 未 人 处理 的 请 求 总 数 计算 
的 ， 它 在 系统 中 是 独立 于 其 他 所 有 实体 的 。 因 此 ， 此 时 站 台 计 算 机 的 决策 过 程 是 
集中 式 的 ， 而 不 是 分 布 式 的 。 站 台 计 算 机 只 是 在 有 限 的 时 间 内 计算 与 火车 之 间 的 
来 往 信息 。 在 起 终点 之 间 ， 每 列 火车 会 不 断 地 向 车 站 发 出 请 求 并 等 待 回 应 。 在 从 
车 站 收 到 相应 的 回应 之 前 ， 火 车 不 会 向 任何 车 站 发 出 第 二 次 请 求 。 每 列 火车 请 求 
使 用 某 段 轨道 的 决策 也 是 独立 于 其 他 火车 和 车 站 计算 机 的 。 在 从 车 站 计算 机 获得 
使 用 某 条 轨道 的 授权 后 ， 火 车 在 其 行驶 期 间 将 成 为 这 条 轨道 的 独占 者 。 因 此 ， 这 
个 过 程 中 完全 不 存在 对 循环 的 依赖 性 ， 这 样 ， 一 方面 消除 了 形成 死 锁 的 可 能 性 ， 
另 一 方面 也 同时 确保 了 安全 ， 因 为 这 样 可 以 保证 两 列 或 更 多 的 火车 不 会 在 同一 条 
轨道 上 行驶 或 相 撞 。 此 外 ， 由 于 系统 内 火车 数量 有 限 ， 并 且 每 列 火 车 在 起 终点 之 
间 都 会 经 过 有 限量 的 轨道 ， 所 以 DARYN 算法 保证 了 每 列 火 车 都 能 在 有 限 的 时 间 内 
抵达 终点 。 这 个 证 明 是 建立 在 假设 每 台 站 计算 机 只 处 理 有 限量 火车 请 求 的 基础 
上 的 。 


4. 2.3 ”在 松 耦 合并 行 处 理 器 上 模拟 DARYN 


为 了 详细 分 析 DARYN 算法 的 属性 ， 我 们 在 一 个 松 耦合 并 行 处 理 器 ARMSTRONG?" 
上 对 该 算法 进行 模拟 。 这 是 个 很 合适 的 测试 平台 ， 因 为 它 的 结构 一 一 建立 在 特定 通 
信 协 议 基 础 上 的 并 行 处 理 器 一 一 和 列车 与 车 站 计算 机 之 间 在 地 理 上 的 分 布 状况 极为 
相似 ， 并 行 的 列车 和 车 站 计算 机 正 是 通过 特定 的 信息 进行 通信 的 。ARM- 
STRONG!” 68 个 高 性 能 的 MC68010 (10MHz) 处 理 器 ， 它 们 在 一 个 超 立 方 体 结 
构 中 通过 高 速 通信 线路 连接 。 每 个 处 理 髓 可 以 同步 或 异步 地 执行 应 用 程序 。 此 外 ， 
独立 处 理 器 上 的 执行 程序 可 以 通过 明确 的 、 高 层次 的 通信 元 进行 通信 。 在 这 项 研究 
中 ， 某 个 给 定 的 铁路 网 络 上 ， 每 台 车 站 计算 机 在 ARMSTRONG 中 都 表示 成 节点 。 
两 台 车 站 计算 机 之 间 的 信息 渠道 是 通过 ARMSTRONG 上 相应 节点 之 间 的 软件 协议 
来 模拟 的 。 在 理想 的 情况 下 ， 人 们 和 希望 系统 中 每 台 车 载 计算 机 都 能 表示 成 ARM- 
STRONG 处 理 器 ， 这 就 必须 在 车 载 计算 机 和 列车 目的 车 站 的 站 台 计 算 机 之 间 动 态 地 
建立 协议 。 同 时 ， 车 载 计算 机 和 前 一 站 的 车 站 计算 机 建立 的 协议 必须 删除 ， 因 为 很 
可 能 永远 都 不 会 再 使 用 它 。 虽 然 在 理论 上 ARMSTRONG 支持 协议 的 动态 分 配 和 重 
新 分 配 ， 但 是 这 样 的 分 配 结果 往往 是 不 可 靠 的 ， 所 以 无 法 使 用 。 在 此 研究 中 ， 车 载 
计算 机 理论 上 是 用 迁徙 过 程 表 示 的 。 当 一 列 火 车 R, 停留 在 站 A 时 ， 相 应 的 车 载 计 
算 机 (对 应 于 ARMSTRONG 上 相应 的 节点 ) 与 车 站 计算 机 的 计算 进程 同步 执行 决 
策 过 程 。 当 火车 从 A 移 到 B 时 ， 上 一 节点 的 进程 被 禁用 ， 车 载 计算 机 将 各 种 重要 
参数 以 消息 的 形式 传达 给 B。 在 B E, IWMI ARMSTRONG 节点 ， 启 动车 站 B 
计算 机 ， 同 步 执 行 一 个 新 的 可 执行 程序 。 车 站 计算 机 的 计算 进程 是 由 R, 传达 给 B 
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的 参数 决定 的 。 于 是 ， 列 车 不 断 地 在 ARMSTRONG 节点 (对 应 列车 行驶 的 站 ) 上 
重复 这 种 行为 ， 直 到 到 达 目 的 地 。 也 就 是 说 ， 列 车 的 参数 一 直 在 不 断 更 新 ， 并 随 着 
列车 的 运行 ， 不断 通过 网 络 在 节点 间 传 送 。 这 个 模型 的 缺点 是 ， 车 载 计算 机 有 可 能 
无 法 通过 独立 、 并 行 的 ARMSTRONG 处 理 器 来 模拟 。 此 外 ， 代 表 车 站 的 节点 必须 
将 它 的 计算 能 力 按 车 站 和 和 车载 计算 机 分 为 两 部 分 。ARMSTRONG 节点 的 这 种 双重 身 
份 明显 降低 了 DARYN 算法 的 性 能 。 理 想 模 式 下 的 DARYN 应 该 是 能 在 ARM- 
STRONG 并 行 处 理 器 上 控制 每 列 火车 。 

在 每 一 个 对 应 于 铁路 网 中 车 站 的 ARMSTRONG 节点 上 ， 都 需要 存储 整个 网 络 
的 完整 信息 。 当 一 列 火车 到 达 该 车 站 时 ， 车 载 计算 机 程序 就 会 读 取 这 些 信 息 。 而 每 
台 车 站 计算 机 则 完全 了 解 系统 中 每 条 轨道 的 真正 占用 者 ， 这 是 基于 这 样 的 假设 : 轨 
道 布局 的 变化 频率 非常 小 ， 并 且 任 何 这 类 变化 的 信息 都 可 以 迅速 地 通过 网 络 进行 传 
播 。 车载 计 算 机 发 出 的 轨道 请 求 ， 最 初 传达 到 火车 当前 所 在 位 置 的 车 站 计算 机 中 。 
然后 ， 该 消息 被 传送 到 实际 控制 火车 希望 使 用 的 那 条 轨道 的 车 站 计算 机 上 。 在 收 到 
两 个 或 更 多 的 轨道 使 用 请 求 后 ， 车 站 计算 机 要 判断 哪个 是 最 早 请 求 时 间 ， 并 且 批 准 
与 最 早 请 求 时 间 对 应 的 那 列 火车 的 请 求 。 此 时 ， 所 有 其 他 轨道 使 用 请 求 都 被 拒绝 。 
如 果 有 不 止 一 台 车 载 计算 机 符合 最 低 请 求 时 间 条 件 ， 车 站 计算 机 将 任意 批准 它们 其 
中 一 个 的 请 求 。 

由 于 DARYN 是 异步 的 ， 因 此 每 台 车 载 计算 机 都 有 自己 的 时 间 计 数 咽 。 最 
初 ， 所 有 的 车 载 计算 机 启动 时 ， 它 们 的 时 间 计 数 器 都 初始 化 为 0。 随 着 模拟 的 进 
行 ， 车 载 计算 机 会 将 计算 火车 请 求 的 时 间 和 火车 移动 的 时 间 增 加 进来 ， 火 车 在 某 
条 轨道 上 所 花费 的 时 间 就 等 于 该 轨道 长 度 除 以 火车 的 速度 。 因 此 ， 异 步 算法 的 优 
点 就 是 能 并 行 计算 ， 同时 简化 了 同步 大 型 系统 中 由 于 存在 大 量 火车 所 产生 的 复 
杂 人 性 。 

在 ARMSTRONG 中 ， 通 信 过 程 采用 无 闭塞 基 元 。 一 旦 建立 了 一 个 协议 ， 数 据 在 节 
点 间 的 传送 过 程 如 下 : 发 送 节点 通过 ipe send (information path, data, 1, data 2, 
data_n) 命令 将 数据 发 送 到 接收 节点 。 发 送 程序 会 立即 从 收 到 信息 的 操作 系统 获得 
响应 ， 如 果 信 息 传 送 成 功 ， 发 送 节 点 会 收 到 一 个 1， 否 则 ， 就 会 收 到 0， 意味 着 传 
送 失 败 。 接 下 来 发 送 程序 会 再 次 尝试 发 送信 息 。 由 于 该 系统 是 异步 的 ， 接 收 节点 可 
能 不 知道 发 送 者 发 送 数 据 的 确切 时 间 。 每 隔 一 段 时 间 ， 系 统 就 运行 一 次 ipe. select 
( information, path) 命令 ， 检查 数据 是 否 一 直 沿 着 指定 的 路 径 传 输 。 如 果 是 ， 接收 
节点 就 可 以 通过 ipe receive (information_path，data_1，data_2，…，data_n) 读 到 数 
据 ， 和 否则 ， 接 收 者 就 不 能 执行 ipe receive 命令 。ipc_select 也 是 无 闭塞 的 ， 也 会 立 
即 得 到 正面 或 负面 的 响应 。 

为 简化 问题 ， 将 轨道 放置 在 (水平 ) 和 Y (SER) 方向， 节点 放置 在 长 方形 
矩阵 中 ， 这 确保 了 每 列 火 车 的 轨道 请 求 算 法 尽 可 能 简单 。 每 列 火车 首先 通过 计算 
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X-Y 坐标 系 中 当前 位 置 和 最 终 目的 地 之 差 来 确定 它 的 轨道 请 求 。 如 果 了 方向 离 目 的 
地 的 距离 大 于 方向 ， 火 车 会 试图 在 了 方向 移动 ， 从 而 接近 最 终 目 的 地 。 类 似 地 ， 
如 果 蕊 方向 离 目 的 地 的 距离 大 于 了 方向 ， 火 车 就 会 试图 在 式 方 向 移动 。 就 这 样 ， 
火车 找到 合适 的 轨道 请 求 后 ， 将 其 提交 给 控制 该 轨道 的 相应 的 节点 处 理 絮 。 一 旦 收 
到 确认 或 拒绝 的 回应 ， 火 车 就 会 考虑 下 一 步 动作 。 如 果 火 车 请 求 得 到 批准 ， 它 会 沿 
着 批准 的 轨道 移动 。 如 果 火 车 的 请 求 被 拒绝 ， 它 会 重新 计算 第 二 个 轨道 选择 ， 并 再 

次 提交 请 求 。 火 车 的 第 二 选择 是 基于 它 试 图 移动 的 方向 ， 而 不 是 它 的 第 一 选择 。 这 

ARMSTRONG 系统 的 仿真 也 是 异步 的 ， 很 有 可 能 在 同一 时 间 从 不 同 的 节点 发 出 
两 个 或 更 多 的 信息 ， 但 是 它们 到 达 目 的 地 的 时 间 却 有 很 大 差异 。 这 种 现象 导致 在 仿 
真 中 引入 了 “时 间 ” 问 题 ， 可 以 这 样 描述 : 假设 ， 如 图 4.4 中 的 铁路 网 所 示 ， 两 
列 火车 都 向 前 驶 向 纽约 站 。 火 车 A 在 轨道 2 上 行驶 ， 而 火车 B 在 轨道 3 上 行驶 。 
假设 抵达 纽约 站 后 ，A 和 B 都 希望 在 轨道 1 上 继续 行驶 。 在 现实 中 ， 可 能 会 发 生 下 
列 情况 。 轨 道 2 比 轨道 3 长 很 多 ， 假 设 两 列 火 车 以 同样 的 速度 行驶 ， 火 车 B 会 比 火 
车 A 先 抵达 纽约 站 。 因 此 ， 纽 约 站 的 站 计算 机 很 可 能 会 授予 火车 B 轨道 1 的 行驶 
权限 。 然 而 ， 在 仿真 中 ,没有 模拟 行驶 所 需 的 时 间 ， 因 为 希望 测量 的 只 是 决策 过 程 
所 需 的 CPU 时 间 ， 这 样 就 可 能 会 发 生 下 列 问 题 : 包含 火车 A 参数 的 信息 比 火车 B 
先 到 达 纽 约 站 。 也 就 是 说 ， 信 息 在 ARMSTRONG 中 是 异步 传播 的 ， 火 车 A 的 “ 电 
子 ” 的 速度 可 能 比 B 快 ， 因 此 ， 纽 约 站 的 车 站 计算 机 可 能 会 先 赋 予 火 车 A 使 用 轨 
iÉ 1 的 权限 ， 这 就 会 和 实际 情况 不 一 致 了 。 但 我 们 要 强调 的 是 ， 这 个 问题 纯粹 是 由 
于 ARMSTRONG 的 硬件 限制 而 引起 的 。 
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图 4.4 ”分布 式 仿真 中 一 种 潜在 的 时 间 问 题 

















为 了 解决 这 个 时 间 问 题 ， 火 车 从 一 个 站 到 下 一 站 所 需 的 时 间 是 通过 按 比例 延迟 
来 模拟 的 ， 因 而 ， 火 车 参数 实际 传播 到 下 一 个 节点 的 时 间 延 迟 基本 上 与 在 ARM- 
STRONG 上 的 时 间 延 迟 相等 。 
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4.3 在 ARMSTRONG 上 执行 DARYN 


本 节 介 绍 在 DARYN 执行 过 程 中 不 同 的 功能 单元 的 数据 结构 及 其 伪 代 码 。 

每 个 模拟 站 台 的 ARMSTRONG 节点 中 都 包含 着 一 些 独一无二 的 信息 ， 如 节点 
的 唯一 标识 号 (ARMSTRONG 操作 系统 分 配给 节点 的 标识 符 )、 与 该 节点 连接 的 轨 
道 数 目 、 节 点 间 的 连接 协议 以 及 用 于 模拟 现实 计算 的 延迟 时 间 等 。 这 些 信 息 都 存储 
在 数据 结构 node_info 中 。 每 个 节点 也 在 通信 路 径 中 存储 信息 ， 如 它们 的 唯一 标识 
号 ， 即 ARMSTRONG 操作 系统 分 配给 它们 的 标识 符 ， 以 及 两 个 链接 列表 。 第 一 个 
链接 列表 包含 输入 此 节点 的 全 部 协议 ; 第 二 个 链接 列表 包含 此 节点 全 部 输出 协议 的 
详细 信息 。 

假设 在 某 次 模拟 执行 过 程 中 ， 车 站 计算 机 控制 它 西边 和 南边 的 所 有 轨道 。 可 以 
注意 到 ， 由 于 轨道 网 络 是 长 方形 的 ， 有 的 车 站 计算 机 可 能 不 控制 任何 轨道 。 车 站 计 
算 机 控制 的 每 条 轨道 上 的 每 个 节点 都 有 两 个 列表 ， 第 一 个 列表 包含 当前 对 这 个 轨道 
的 预定 请 求 ， 这 个 列表 在 每 个 运行 周期 中 都 要 进行 处 理 ， 然 后 被 清除 ; 第 二 个 列表 
存储 当前 占用 该 轨道 的 火车 〈 如 果 有 的 话 ) 的 唯一 出 入 口 。 

最 后 ， 在 通信 过 程 中 节点 使 用 了 两 种 结构 。 第 一 种 结构 对 应 于 任意 两 个 节点 之 
间 的 消息 。 不 论 消息 的 类 型 如 何 ，ARMSTRONG 都 要 将 每 条 信息 扩展 到 指定 的 标准 
长 度 。 由 于 仿真 中 要 使 用 的 信息 类 型 不 止 一 个 ， 所 以 数据 结构 必须 是 所 有 这 些 信息 
类 型 的 超 集 。 可 以 想象 得 到 ， 两 个 节点 之 间 的 消息 很 可 能 包含 由 于 类 型 的 差异 而 造 
成 的 一 些 空白 字段 。 第 二 个 结构 对 应 于 每 个 节点 的 输出 缓冲 区 。 由 于 使 用 了 无 闭 守 
通信 基 元 ,信息 传输 有 了 时候 可 能 会 失败 。 在 这 种 情况 下 ， 必 须 将 信息 存储 在 输出 组 
冲 区 中 ， 以 便于 稍 后 尝试 重新 传输 。 缓 冲 区 保存 信息 直到 传输 成 功 ， 此 时 将 其 复 件 
从 输出 缓冲 区 中 删除 。 

该 程序 也 用 一 个 数据 结构 来 存储 车 载 计算 机 的 参数 。 假 定 火车 具有 某 些 参数 ， 
那么 当 它 通过 ARMSTRONG 的 节点 时 ， 每 个 节点 就 会 拥有 关于 目前 停 在 该 节点 的 
火车 的 各 种 参数 。 

ARMSTRONG 处 理 器 的 外 部 主机 对 模型 进行 初始 化 ， 并 在 每 个 相应 的 ARM- 
STRONG 处 理 器 中 加 载 可 执行 程序 的 副本 。 在 “main” 函数 中 ， 节 点 首先 读 入 由 主 
处 理 絮 传送 给 它 的 数字 标识 符 。 然 后 ， 各 节点 都 要 执行 函数 “initial”， 从 外 部 输入 
文件 中 读 取 信息 。 函 数 “initial” 要 执行 两 个 动作 。 第 一 个 动作 是 与 相 邻 节点 建立 适 
当 的 通信 路 径 。 为 了 达到 这 个 目的 ， 它 要 使 用 一 个 函数 调用 子 程序 initialize_proto- 
cols。 该 子 程序 从 输入 文件 中 读 取 所 有 相 邻 节点 的 标识 符 ， 然 后 调 出 ARMSTRONG 操 
作 系 统 给 相 邻 节点 分 配 的 标识 符 ， 并 进行 比较 。 根 据 假设 ， 如 果 一 个 节点 的 标识 符 
数值 比 相 邻 节 点 的 小 ， 该 节点 就 要 发 送 路 径 标识 符 给 相 邻 节点 。 相 反 ， 如 果 它 的 标 
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识 符 数值 比 相 邻 节 点 的 大 ， 该 节点 就 要 等 待 接收 从 相 邻 节点 发 来 的 路 径 标识 符 。 这 


个 过 


程 为 以 明确 的 、 一 致 的 模式 建立 协议 提供 了 保障 。 第 二 个 动作 是 ， 用 函数 ini- 





tial 读 取 该 节点 其 他 方面 的 相关 信息 ， 如 邻近 轨道 和 来 自 这 个 节点 的 火车 (如 果 有 


的 话 


) 。 这 个 过 程 的 伪 代 码 如 图 4.5 所 示 。 


main( ) 
initial( train. array) ; initialize protocol connections, node 
information, & originating trains 
k get uptime( &starttime) ; initialize starting time of simulation 


simulating 21; 


while( simulating = 21) | 
if( counter = = end value) stop simulation; 
train, function( train, array ) ; compute train requests for this track 
read inputs; scan input protocols for incoming messages 
track. function; process reservations for all tracks controlled by node 
clear buffers; send output messages to other nodes 


traveling trains; verify whether trains have arrived at the node 


initial( train, array ) 


| 


WHT 


funct 


open external input file; 

initialize_protocols ; 

read group ,node identifier, track coordinates and update structure node, info 

read track direction, identifier, length, nodes connected to track for every track 
and update sub-structure node, info. tracks, connect[ t i]. 

if( track direction = 23 or 4) update sub-structure node, info. tracks, control. 

read train destination , speed for any train originating at node & update the 


link-list train, array. 


Al4.5 主 程序 和 初始 化 流程 


PH D 每 个 节点 都 启动 一 个 循环 执行 过 程 ， 该 过 程 将 在 模拟 结 
Rik, AMAMREE— while 循环 中 ， 有 五 个 — read "Papel e 
ion, d clear, buffers 和 traveling. trains, f F Æ YE 2l 4r £8 3x BE 


A: 
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1) read inputs 图 数 : 这 个 函数 (ILEI 4. 6) 不 断 检 查 所 有 输入 信息 的 输入 协 
议 。 它 利用 一 个 for 循环 语句 不 断 扫描 输入 协议 的 链表 。 循 环 的 第 一 步 是 通过 一 个 
ipe. select 命令 来 检查 协议 中 未 确认 的 数据 。 如 果 结 果 是 正确 的 ， 就 通过 ipe_reev 
命令 读 取消 息 。 然 后 ， 将 消息 按 不 同类 型 进行 分 类 。 消 息 类 型 分 为 三 种 : OD —T 
节点 上 的 火车 发 出 的 轨道 请 求 ; @ 从 此 节点 上 某 列 火车 发 出 的 请 求 被 接受 或 拒绝 的 
信息 ; @ 进 入 该 节点 的 火车 信息 。 根 据 消息 的 不 同性 质 ， 调 用 不 同 的 子 函 数 执行 进 
一 步 的 处 理 任 务 。 这 些 子 函数 包括 : 

read_inputs( ) 


| 


while( searching for each input protocol) | 











check for any incoming message with ipc. select; 
if yes, read the message with ipc. receive; 
switch( message type) | 
message type 21: this is a request for a track controlled by this node 
call add, request to include request in the reservation list 
message type 22: this is confirmation/denial of a request sent by train at th 
call receive, confirmation to inform the appropriate train 
message type 23; a new train moved into this node 


call new. train to put the train on traveling trains link-lis 





图 4.6 read, inputs 流程 


(D add, request; 这 个 子 函 数 负责 增加 一 个 由 该 节点 之 外 的 火车 提出 的 请 求 ， 
要 将 该 请 求 添 加 到 适当 的 轨道 预 留 列表 中 。 它 通过 一 个 for 循环 语句 对 由 节点 控制 
的 所 有 轨道 进行 扫描 ， 并 将 新 请 求 增加 到 预 留 链表 的 末尾 。 

(2) receive. confirmation; 如 果 从 其 他 节点 收 到 回应 ， 这 个 子 函 数 就 负责 更 新 当 
前 节点 上 的 火车 的 被 确认 状态 。 这 里 用 一 个 while 循环 扫描 火车 的 链表 ， 并 修改 相 
应 的 确认 域 。 

(3) new train; 这 个 子 函数 负责 将 列车 的 参数 增加 到 当前 节点 上 火车 的 链表 
中 。 首 先 用 一 个 while 循环 确定 火车 链表 的 尾 端 ， 然 后 把 新 的 火车 参数 加 到 尾 
端 上 。 

当 读 取 并 正确 人 处理 了 所 有 新 信息 后 ,节点 需要 等 待 一 段 延迟 时 间 comm _ 
delay。 这 个 延迟 就 是 前 面 讨 论 过 的 通信 延迟 。 延 迟 过 后 ， 每 个 节点 再 次 为 新 信 
息 检 查 每 个 输入 协议 。 如 前 所 述 ， 如 果 结 果 是 正确 的 ， 就 根据 信息 类 型 再 进行 
分 类 。 

2) train, function PAZ. 这 个 函数 ( 见 图 4.7) 模拟 在 当前 节点 的 火车 行为 。 
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利用 while 循环 扫描 火车 链表 ,检查 每 列 火 车 的 确认 状态 。 确 认 状 态 有 三 种 可 能 
值 ， 对 应 于 不 同 的 值 ， 依 次 执行 不 同 的 子 函 数 。 
train_function( train, array ) 
| 
initialize train. ptr to the dummy entry of train link-list , train, array ; 
initialize prev. ptr to the pointer prior to the train. ptr; 
while( searching through entries, if any , in the train link-list) | 
if(train has not completed its travel) | 
call check if done to verify whether train has reached destination; 
if( train not located at this node) | 
switch( train's confirmation status ) | 
confirmation = -1 :train is ready to compute its first choice 
call compute, 1 
call send. request to submit request for track 
confirmation = 1 :train is ready to compute its second choice 
call compute 2 
call send. request to submit request for track 
confirmation =2 :train has received confirmation for a track 


call move to simulate propagation of train 


| 
| 


advance train_ptr and prev_ptr to subsequent items in the link-list; 


| 


} 
J 


图 4.7 train_function 流程 


CD 确认 值 为 -1: 这 表示 火车 的 最 近期 的 次 优选 择 已 经 被 拒绝 了 。 因 此 ， 火 车 
必须 重新 计算 它 的 第 一 选择 ， 并 且 再 次 提交 它 。 子 函数 compute, 1 按照 前 面 叙 述 的 
步骤 重新 计算 火车 的 最 优 轨道 请 求 。 轨 道 请 求 重 新 计算 后 ， 调 用 子 函 数 send_ 
request 再 次 提交 请 求 。 显 然 ， 如 果 火 车 请 求 使 用 的 是 该 节点 西边 或 南边 的 轨道 ， 当 
前 节点 就 控制 这 条 轨道 ， 所 以 就 在 该 节点 处 提交 请 求 。 如 果 火 车 请 求 使 用 的 是 该 节 
点 北边 或 东边 的 轨道 ， 该 请 求 就 会 被 转送 到 控制 所 请 求 轨道 的 节点 中 。 如 果 send_ 
request 已 经 准备 好 向 另 一 个 节点 发 送 请 求 ， 就 会 调用 子 函 数 send, message. to. buffer, 
将 轨道 请 求 发 送 到 接收 节点 输入 缓冲 区 的 链接 列表 中 。 

© 确认 值 为 1: 在 这 种 情况 下 ， 火 车 的 最 优选 择 已 被 拒绝 。 因 此 ， 必 须 重新 计 
算 次 优选 择 并 再 次 提交 请 求 。 子 函数 compute_2 计算 火车 的 次 优选 择 ， 并 且 通 过 执 
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行 子 函数 send. request 将 次 优选 择 中 的 轨道 发 送 到 正确 的 轨道 预 留 列表 中 。 可 以 想 
象 ， 在 只 能 单 向 移动 的 地 方 ， 火 车 不 可 能 有 次 优选 择 。 此 时 ， 火 车 不 会 计算 次 优选 
择 的 轨道 请 求 ， 而 是 继续 不 断 地 、 定 期 提交 它 的 最 优 轨 道 选 择 请 求 。 

O 确认 值 是 2: 这 表示 火车 的 轨道 请 求 已 经 得 到 确认 。 执 行 子 函数 move Fil Pk 
数 send_message_to_buffer， 将 火车 参数 传 到 后 续 节 点 的 输入 缓冲 区 中 。 

3) track function 函数 : 这 个 函数 处 理 轨道 预 留 列表 中 的 轨道 预 留 信 息 。 首 先 ， 
确定 某 火车 希望 使 用 的 轨道 目前 是 否 已 被 其 他 火车 占用 。 如 果 是 已 被 占用 ， 将 告 
知 该 火车 不 能 使 用 该 轨道 ， 直 到 占用 轨道 的 火车 开 走 了 为 止 。 当 轨道 可 用 时 ， 确 
定 预 留 列表 中 的 所 有 请 求 中 的 最 早 请 求 时 间 ， 并 且 批 准 对 应 该 时 间 的 火车 使 用 该 
轨道 ， 同 时 拒绝 其 他 所 有 请 求 。 于 是 ， 轨 道 预 留 列表 中 所 有 请 求 所 对 应 的 火车 都 获 
得 了 它们 的 确认 状态 。 这 里 用 一 个 while 循环 来 扫描 火车 的 链接 列表 。 如 果 火 车 在 
当前 节点 上 ， 就 更 新 火车 的 链接 列表 。 如 果 火 车 在 另 一 个 节点 上 ， 就 将 正确 的 确认 
或 拒绝 信息 传送 到 对 应 的 节点 中 。 鉴 于 轨道 请 求 信 息 中 是 包括 返回 路 径 的 ， 利 用 这 
些 信 息 ， 并 使 用 子 函 数 send_message_to_buffer 就 可 以 将 确认 /拒绝 消息 发 回 给 请 
求 者 。 

4) clear buffers PAX; 这 个 函数 ( 见 图 4.8) 负责 清空 输出 缓冲 区 中 任何 未 确 
认 的 、 未 处 理 的 信息 。 这 里 使 用 一 个 while 循环 对 输出 协议 链表 中 的 每 个 输出 协议 
进行 扫描 。 如 果 输 出 缓冲 区 中 有 一 个 消息 是 未 被 确认 的 ， 就 利用 函数 ipc_send 发 送 
出 去 。 当 消息 发 送 成 功 ， 即 返回 代码 值 为 0 时 ,该 消息 就 会 从 输出 缓冲 区 中 删除 
掉 。 如 果 传 送 失 败 ， 该 信息 将 会 被 继续 保留 ， 以 便 未 来 再 次 传送 。 

deas ttc) 

| 


while( processing every entry in the output buffer) | 
































send message on appropriate output protocol; 


| 
J 


图 4.8 clear buffers 流程 


5) taveling trains 函数 : 当 火 车 被 允许 使 用 它 选 择 的 轨道 时 ， 它 会 沿 该 轨道 驶 
向 后 续 车 站 。 然 而 ， 火 车 的 参数 传递 到 下 一 个 节点 时 肯定 会 延迟 ， 而 延迟 的 时 间 长 
短 与 轨道 的 实际 长 度 与 火车 的 速度 之 比 成 正比 。 这 个 函数 ( 见 图 4.9) 以 下 列 方式 
达到 预期 效果 : 火车 的 原始 参数 ， 会 以 消息 的 形式 原封 不 动 地 传 到 下 一 个 节点 ， 但 
是 ， 直 到 火车 实际 在 节点 的 等 待 时 间 达 到 了 延迟 量 乘 上 一 个 比例 系数 后 的 值 时 ， 火 
车 才 会 计算 后 续 的 路 径 。 也 就 是 说 ， 当 火车 的 参数 到 达 后 续 节 点 时 ， 该 函数 首先 读 
取 ARMSTRONG 节点 计时 器 上 的 时 间 值 (例如 )。 稍 后 ， 当 计时 器 的 当前 值 », 超 
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过 vw 的 延迟 量 乘 上 系数 后 的 值 时 ， 节 点 才 记 录 列 车 的 存在 信息 并 允许 列车 重新 计 
算 前 进 的 路 线 。 
traveling_trains( ) 
| 
if a train's parameters are received , record the real time of the processor's clock ; 
read the current real time of processor's clock; 
subtract the real time of train's arrival from the current time to obtain the time 
for which the train has already been delayed; 
compute the scaled time for which the train must be delayed based on the 
length of track and train speed; 
if( the train's actual delay exceeds the required value) | 
search for the end of the link-list for trains at this node; 


append this train to the end of the list; 


图 4.9 traveling, trains 流程 





DARYN 是 用 C 语言 编写 的 ， 长 度 大约 是 1500 行 。 这 个 程序 在 编译 器 优化 指令 
“-04” (4 级 ) 下 的 SUN3/60 工作 站 中 进行 编译 ， 并 且 在 ARMSTRONG 系统 中 


ZS 


运 们 。 
4.4 DARYN 的 性 能 


本 节 将 详细 介绍 在 ARMSTRONG 系统 中 做 过 的 许多 实验 ， 以 评估 DARYN 算 
法 的 性 能 。 在 实验 中 一 共有 4 个 铁路 网 络 , 分 别 包括 4、6、9 和 12 个 站 点 ， 这 
些 站 点 都 被 模拟 为 ARMSTRONG 的 节点 。 要 模拟 更 大 些 的 网 络 是 很 困难 的 ， 因 为 
ARMSTRONG 的 硬件 限制 了 协议 的 数量 以 及 同时 打开 所 有 节点 相关 文件 的 指针 数 
量 。 这 4 个 网 络 如 图 4. 10 所 示 。 本 节 还 将 介绍 DARYN 的 局 限 性 。 

为 了 评估 DARYN 的 性 能 ， 我 们 提出 了 三 项 措施 。 首 先 ， 将 模拟 过 程 所 需 的 
CPU 时 间 与 传统 的 集中 式 方法 需要 的 CPU 时 间 相 比较 ， 根 据 不 同 的 网 络 规模 、 列 
车 数量 和 列车 速度 来 计算 加 速 因子 。 加 速 因子 是 指 完成 分 布 式 仿真 所 需 的 CPU 时 
间 与 单 处 理 器 仿真 所 需 的 CPU 时 间 之 比 。 由 于 DARYN 是 异步 的 ， 对 终端 的 检测 过 
程 会 非常 复杂 ， 所 以 我 们 可 以 这 样 近似 地 认为 : 系统 中 可 能 会 有 些 行驶 路 线 特别 长 
的 列车 ， 它 的 速度 是 专门 设 定 的 ， 以 确保 其 他 所 有 列车 都 能 比 它 先 到 达 目 的 地 ， 我 
们 以 下 称 其 为 专列 。 所 以 ， 完 成 整个 过 程 所 需 的 全 部 CPU 时 间 是 由 这 种 长 线路 专 
列 在 线路 上 运行 所 花费 的 时 间 决 定 的 。 某 专列 从 一 个 处 理 器 开 出 ， 到 达 目 的 地 ， 也 
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a) 


c) 














图 4.10 用 于 评估 DARYN 算法 性 能 的 4 个 轨道 网 络 


就 是 ARMSTRONG 中 男 一 个 节点 。 我 们 可 以 将 火车 开 出 时 起 始 节 点 的 计时 器 的 值 
作为 火车 的 起 动 时 间 参 数 start_time。 虽 然 节点 是 异步 的 ， 但 是 它们 的 计时 器 都 在 
初始 化 时 复位 到 零 ， 并 且 假 设 它 们 的 频率 差异 非常 小 。start_time 和 专列 到 达 目 的 
节点 的 时 间 之 差 ， 就 是 所 需 的 CPU 时 间 。 

第 二 项 措施 ， 是 基于 这 样 一 个 依据 : 如果 DARYN 算法 具有 可 扩展 ， 那 么 一 列 
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火车 以 固定 的 速度 运行 固定 的 距离 所 需 的 CPU 时 间 ， 就 不 会 明显 地 受到 整个 系统 
内 火车 数量 和 网 络 规模 的 影响 ， 因 为 网 络 规模 和 火车 数量 的 任何 增长 ， 一 定 会 伴 有 
相应 比例 的 计算 引擎 数量 上 的 增加 。CPU 的 运行 时 间 可 能 对 系统 中 运行 的 火车 数 
量 有 些 影响 ， 但 不 会 影响 车 站 的 数量 ， 因 为 数量 增加 后 的 车 载 计算 机 还 是 可 以 和 原 
定数 量 的 车 站 计算 机 实现 交互 。 分 布 式 仿真 的 这 项 措施 主要 是 为 了 和 相应 的 集中 处 
理 器 的 执行 情况 相对 比 。 

第 三 项 措施 是 测量 “闲置 时 间 ”。 一 列 火 车 在 所 经 过 的 所 有 节点 上 都 要 与 车 站 
计算 机 互动 以 获得 轨道 使 用 权 ， 那 么 它 在 所 有 节点 上 停车 且 等 待 分 配 的 累计 时 间 就 
是 “闲置 时 间 ”。 闲 置 时 间 也 包括 它 计 算 未 能 执行 成 功 的 最 佳 路 径 所 需 的 时 间 。 这 
项 措施 也 是 针对 相应 的 集中 处 理 器 的 执行 情况 实施 的 。 

传统 方法 中 造成 集中 调度 通信 延迟 的 一 个 很 明显 的 原因 是 因为 需要 定期 读 取 每 
列 火车 的 位 置 和 速度 ， 以 及 每 条 轨道 的 状态 。 这 在 单 处 理 器 上 模拟 时 会 产生 约 
0. 7ms 的 延迟 。 

回顾 一 下 ， 为 了 解决 分 布 式 仿真 的 时 间 问 题 ， 我 们 曾经 把 实际 行驶 时 间 当 做 
延迟 来 模拟 。 在 分 布 式 和 集中 处 理 器 仿真 中 ， 这 些 延 迟 都 以 同样 的 方式 减缓 了 仿 
真 速度 ， 这 就 意味 着 我 们 能 够 得 到 一 致 的 CPU 运行 时 间 ， 即 决策 时 间 与 行驶 时 
间 之 和 ， 而 不 仅仅 只 能 得 到 决策 时 间 。 因 为 这 项 研究 的 主要 目的 是 对 DARYN 中 
分 布 式 决策 的 性 能 进行 评 佑 ， 所 以 接 下 来 我 们 要 做 这 样 一 些 事 情 : 这 两 种 仿真 的 
CPU 运行 时 间 都 可 以 通过 按 比例 改变 行驶 延误 ， 并 通过 绘图 得 到 。 两 种 情况 下 
观察 到 的 图 形 都 是 线性 的 ， 这 意味 着 ,行驶 延误 按 比例 线性 地 减缓 了 两 种 仿真 的 
速度 。 在 行驶 延误 等 于 0 WY, CPU 运行 时 间 可 以 由 这 些 图 直接 推算 得 出 。 在 单 处 
理 器 的 情况 下 ， 可 以 看 到 推算 出 的 数据 与 另 一 个 不 模拟 行驶 时 间 延 误 时 的 仿真 结 
果 完 全 一 致 。 

此 外 ， 据 观察 ,集中 处 理 程序 在 Sparcl + 工作 站 上 执行 的 速度 比 ARMSTRONG? 
系统 中 每 个 处 理 器 的 速度 都 快 大 约 8. 56 倍 。 因 此 ， 必 须 将 所 有 集中 处 理 器 的 原始 数据 
都 按 比例 扩展 8. 56 倍 ， 然 后 才能 与 分 布 式 仿真 数据 进行 比较 。 

首先 ， 考 虑 一 个 由 4 个 节点 和 4 条 轨道 组 成 的 铁路 网 。 其 中 ， 变 量 为 列车 的 数 
量 ， 取 值 范围 从 2 ~11 时 ， 分 别 记录 相应 的 CPU 运行 时 间 。 第 二 、 三 和 第 四 个 网 
路 分 别 包 括 6 个 站 和 7 条 轨道 、9 个 站 和 10 条 轨道 以 及 12 个 站 和 17 条 轨道 。 在 每 
个 网 络 中 ， 变 量 都 是 列车 的 数量 ， 其 取 值 范围 分 别 为 13, 24]. 14, 36} 和 16, 
48| 。 此 外 ， 对 于 所 有 的 实验 ， 在 火车 的 起 点 和 终点 的 选择 上 都 考虑 了 地 理 位 置 分 
布 的 均匀 性 。 火 车 的 速度 是 随机 分 配 的 。 我 们 可 以 观察 到 CPU 运行 时 间 的 变化 特 
征 在 所 有 情况 下 都 是 一 致 的 。 从 图 4. 11a 中 可 以 看 出 ， 在 全 部 4 个 网 络 中 ， 推 算出 
的 分 布 式 仿真 需要 的 CPU 运行 时 间 都 是 火车 数量 的 函数 。 图 4. 11b 显示 出 这 一 特 
性 在 传统 算法 中 也 是 类 似 的 。 可 以 看 出 DARYN 图 的 斜率 比 传统 方法 小 很 多 。 图 
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4. 11b 的 CPU 运行 时 间 指 的 是 Spare 1 + 工作 站 的 标量 数据 ， 即 它们 反映 的 是 原始 
数据 乘 以 8. 56 的 值 ， 以 便于 和 图 4. 11a 中 相应 的 数据 进行 比较 。 
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图 4.11 4 个 网 络 中 CPU 运行 时 间 与 列车 数量 的 函数 关系 图 
a) DARYN 算法 b) 传统 方法 





图 4. 12 表示 4 个 网 络 中 分 布 式 算法 相对 于 传统 算法 的 加 速 因子 与 火车 数量 之 
间 的 函数 关系 。 加 速 因 子 等 于 分 布 式 仿真 与 集中 处 理 需 仿真 的 CPU 运行 时 间 之 比 。 
当 有 48 列 火 车 和 12 个 站 时 ， 加 速 因子 是 43 。 这 个 加 速 仅 用 了 12 个 处 理 器 来 实现 ， 
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集中 处 理 需 会 因为 通信 延迟 的 不 断 增 大 而 导致 运行 速度 越 来 越 慢 。 


9 个 节点 的 网 络 


4 个 节点 的 网 络 
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图 4.12 4 个 网 络 中 加 速 因 子 与 列车 数量 的 函数 关系 图 


图 4. 13 体现 了 算法 性 能 的 第 二 个 种 测量 方式 。 一 列 火 车 以 固定 的 速度 行驶 固 
定 的 距离 所 需要 的 CPU 运行 时 间 应 该 在 不 同 条 件 下 分 别 注 明 ， 因 为 火车 的 数量 和 
网 络 规模 都 可 能 会 不 同 。 图 4. 13a 是 分 布 式 仿真 算法 需要 的 CPU 时 间 ， 而 图 4. 13b 
则 是 集中 处理 器 需要 的 CPU 时 间 。 可 以 看 出 ， 图 4. 13b 的 斜率 很 大 ， 而 图 4. 13a 
的 相对 小 很 多 ， 这 意味 着 分 布 式 决策 优 于 集中 式 决策 。 此 外 ， 随 着 铁路 网 规模 的 增 
长 ,正如 所 预期 的 一 样 ， 随 着 时 间 的 推移 ，DARYN 算法 性 能 退化 相对 较 慢 ， 这 意 
味 着 DARYN 有 很 强 的 成 长 潜力 。 

最 后 ,在 4 个 网 络 中 按 不 同 的 列车 数量 分 别 绘制 特长 专列 的 累计 闲置 时 间 曲 
线 。 闲 置 时 间 是 指 当 火车 停靠 在 某 站 点 计算 最 优 路 径 、 决 策 ， 以 及 与 车 站 计算 机 交 
互 以 获得 所 选择 的 轨道 许可 的 过 程 中 ， 闲 置 在 该 车 站 的 时 间 。 闲 置 时 间 也 是 衡量 
DARYN 效率 的 一 个 指标 ， 因 为 它 反映 了 宝贵 的 列车 资源 的 浪费 情况 。 图 4. 14a 表 
示 的 是 DARYN 算法 中 累计 闲置 时 间 与 列车 数量 的 关系 ， 而 图 4. 14b 表示 的 是 传统 
算法 中 累计 闲置 时 间 与 列车 数量 的 关系 。 虽 然 这 个 图 不 太 容 易 看 ， 但 是 很 明显 
4. 14a 中 的 闲置 时 间 比 图 4. 14b 要 少 得 多 。 
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4 个 网 络 中 一 列 火车 的 CPU 的 运行 时 间 与 网 络 中 列车 数量 间 的 函数 关系 图 
a) DARYN 算法 b) 传统 方法 
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图 4. 14 4 个 铁路 网 中 专列 的 累计 空闲 时 间 与 列车 数量 的 函数 关系 图 
a) DARYN 算法 b) 传统 方法 








4.5 DARYN 算法 的 局 限 性 


目前 所 知 的 DARYN 算法 的 局 限 性 在 于 它 不 能 给 火车 分 配 优先 权 。 车 站 计算 机 
完全 是 根据 请 求 的 到 达 时 间 来 区 分 火车 的 请 求 ， 而 不 是 根据 火车 的 重要 性 。 但 是 在 
现实 世界 中 ， 超 高 速 火 车 ， 或 装 有 易 腐 货物 的 火车 都 可 能 需要 比 那些 没有 携带 易 腐 
烂 货 物 的 普通 火车 优先 通过 。 只 需要 在 DARYN 中 引入 优先 权 的 概念 ， 就 可 以 很 容 
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易 地 解决 这 个 问题 。DARYN 也 缺乏 对 交叉 口 和 紧急 情况 进行 管理 的 在 线 控制 功 
能 。 为 了 解决 这 个 问题 ， 在 交叉 口 或 轨道 的 其 他 重要 节点 上 ， 应 该 给 DARYN 提供 
额外 的 输入 信号 ， 紧 急 情 况 的 信息 也 许可 以 依靠 各 车 站 来 解决 。 交 叉 口 的 信号 维护 
机 制 应 该 和 目前 在 车 站 使 用 的 机 制 是 类 似 的 。DARYN 的 另 一 个 明显 局 限 性 在 于 它 
不 能 处 理 列车 当前 所 在 位 置 前 方 的 拥塞 和 瓶 须 状 况 ， 这 可 能 会 影响 它 的 性 能 。 


























第 5 % RYNSORD: 一 种 新 型 的 基于 软 预 留 
机 人 制 的 铁路 网 络 分 散 式 控制 算法 


5.1 引言 


当今 世界 ， 铁 路 网 遍布 全 球 。 从 1825 年 第 一 条 常规 货运 铁路 建成 以 来 ， 铁 
路 运输 一 直 在 客 、 货 运输 中 占 主导 地 位 。 世 界 上 许多 大 国 (如 美国 、 俄 罗斯 、 
中 国 、 印 度 等 ) 及 欧洲 经 济 共同 体 都 从 分 布 广泛 而 运 价 经 济 的 铁路 网 络 中 获 : 
良 多 ， 而 在 其 他 一 些 像 日 本 这 样 面积 较 小 但 人 口 稠 密 且 财力 雄厚 的 国家 ， 铁 路 网 
络 通过 有 效 运输 入 和 货物 极 大 地 促进 了 国民 经 济 的 发 展 。 截 至 1987 4p, 2e pg] 
总 共 已 有 249412mile 铁路 轨道 ， 在 一 年 内 可 以 利用 5989522 节 载 重 车 皮 完 成 总 
FE 1249075534 车 英里 的 周转 量 。 客 和 运 服务 方 面 ， 客 运 周转 量 达 到 了 3782470 人 
英里 ， 净 周转 量 达 到 1357097 人 英里 。 在 日 本 ， 东 日 本 铁路 公司 (坂本 隆 司 ， 
1987 年 12 H) 一 共 拥 有 7500km 铁轨 ,每 天 开行 火车 12000 班次 ， 运 送 旅客 16 
亿 人 。 一 般 来 说 ， 为 了 提高 列车 运营 效率 、 实 现 模 块 化 和 提高 安全 性 ， 会 把 整个 
轨道 分 为 若干 独立 单元 ， 每 个 单元 由 系统 单独 控制 。 因 此 ， 一 列 火 车 从 A 开 往 B 
的 过 程 中 可 能 会 经 过 几 段 轨道 。 一 般 情 况 下 ， 在 任何 时 刻 ， 一 段 轨道 只 能 被 一 列 
火车 所 占用 ,假如 出 现 两 列 或 更 多 的 火车 在 某 时 刻 要 求 使 用 同一 段 轨道 的 情况 ， 
就 需要 铁路 网 管理 系统 来 为 火车 分 配 轨 道 ， 以 达到 两 个 目的 ，@ 避 人 免 列车 相 撞 ，; 
@) 使 铁路 资源 得 到 最 优化 利用 。 

除了 在 第 4 章 中 已 经 详细 分 析 过 的 现 有 文献 中 铁路 网 集中 式 调 度 过 程 以 外 ， 
ASTREE'”" 铁 路 交通 管理 系统 还 管理 着 一 个 分 布 式 数据 库 ， 该 数据 库 包 括 最 新 、 准 
确 及 全 面 的 路 线 布局 数据 和 火车 进程 信息 ; 该 系统 可 以 使 用 数据 库 中 的 信息 自动 或 
协助 操作 人 员 决 定 路 线 的 设置 和 对 火车 的 控制 ， 这 个 设置 会 被 记录 到 到 路 边 的 设备 
和 机 车 中 。Hill、Yu 和 Dunn'” 在 铁路 网 中 模拟 了 电磁 干扰 ，Ayers'” 提出 了 在 先 
进 的 火车 控制 系统 (ATCS) 中 利用 错误 校正 码 可 以 实现 可 靠 的 无 线 链 路 通信 。 
Sheikn, Coll, Ayers 和 Bailey' ”| 提出 在 移动 通信 过 程 中 信号 衰减 的 问题 。Hill'”| 提 
出 了 能 使 火车 位 置信 息 得 到 有 效 传送 的 编码 方案 ， 而 Shayan、Tho 和 Bhargava 7! 38 
出 了 利用 Reed-Solomon 编 解 码 絮 对 ATCS 进行 改进 的 策略 。 美 国 铁路 协会 (George 
H. Way Jr. , 1992 年 2 月 ) 指出 ， 分 布 式 算法 可 以 提高 火车 调度 的 效率 ， 而 可 能 会 
对 路 径 选 择 产 生 影响 的 几 个 社会 经 济 因素 包括 所 有 权 、 轨 道 通过 能 力 、 加 速 能 力 、 
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等 级 、 曲 率 、 限 距 、 乘 务 区 以 及 经 营 协 议 等 。 如 第 4 章 指 出 ，DARYN 是 一 种 新 型 
的 分 布 式 算法 ， 但 它 在 使 用 前 向 单元 方面 存在 缺陷 。 也 就 是 说 ， 在 任何 时 候 ， 它 只 
能 预 留 列车 当前 位 置 前 方 的 下 一 条 轨道 。 因 此 ， 它 无 法 利用 列车 当前 位 置 前 方 的 拥 
堵 信 息 来 规划 后 续 的 路 线 ， 这 就 可 能 会 导致 列车 运营 效率 的 低下 。 

本 章 介 绍 的 RYNSORD 算法 ， 它 解决 了 前 面 描述 的 传统 方法 的 主要 局 限 性 ， 标 
志 着 在 铁路 调度 方面 的 一 个 重大 进步 。RYNSORD 研究 了 “前 向 ”的 概念 ， 即 预 留 
当前 位 置 前 方 的 N 条 轨道 ， 以 提高 资源 和 轨道 的 利用 率 并 缓解 拥堵 。 它 还 引入 了 
一 个 新 概念 一 一 软 预 留 ， 其 特点 是 在 预 留 轨 道上 有 更 大 的 灵活 性 ， 而 在 传统 的 硬 预 
留 技 术 中 ， 某 一 时 刻 的 预 留 请 求 要 么 被 批准 ， 要 么 就 被 拒绝 。 

本 章 的 其 余部 分 安排 如 下 : 5.2 节 详 细 描 述 了 RYNSORD 算法 的 原理 ; 5. 3 47 
描述 了 在 一 个 由 精确 、 真 实 的 实验 平台 上 模拟 RYNSORD 的 过 程 ， 这 个 实验 平台 由 
70 台 SUN Spare 工作 站 联网 组 成 ， 并 设置 为 一 个 松散 夺 合 并 行 处 理 器 ;5.4 节 介 绍 
了 算法 主要 的 实施 问题 ，5. 5 节 首 先 给 出 了 实际 铁路 网 在 随机 交通 输入 刺激 下 用 
RYNSORD 进行 仿真 的 运行 数据 ， 然 后 对 此 进行 了 详细 的 性 能 分 析 。 














5.2 RYNSORD 算法 


RYNSORD 对 铁路 网 来 说 是 一 个 全 新 的 算法 ， 它 有 下 列 特点 : 首先 ， 该 算法 是 
一 种 非 集中 算法 ， 因 为 网 络 中 所 有 列车 路 径 的 计算 任务 是 由 系统 中 的 所 有 列车 和 站 
点 共同 完成 的 。 路 径 的 确定 过 程 是 动态 的 ， 即 当 列 车 在 驶 向 终点 站 的 过 程 中 依次 连 
续 地 选择 轨道 时 ， 考 虑 了 系统 中 其 他 列车 的 轨道 需求 。RYNSORD 在 现代 通信 和 网络 
技术 方面 也 有 独特 的 表现 ， 其 中 的 每 一 个 移动 设备 ， 例 如 火车 ， 都 具有 智能 信息 采 
集 功 能 ， 并 且 能 完全 独立 自主 地 决定 自己 的 运行 路 线 。 所 以 ， 要 确保 列车 在 铁轨 上 
安全 地 运行 ， 就 要 求 列 车 在 上 轨道 运行 之 前 ， 先 从 该 轨道 的 管理 节点 处 获得 确定 的 
预 留 保证 。 想 象 一 下 ， 一 列 火车 在 启程 之 前 ， 如 果 坚 持 要 求 为 其 预 留 所 选择 的 路 线 
上 从 起 点 到 终点 的 每 一 段 轨 道 ， 就 可 能 会 因为 使 用 了 过 时 的 信息 ， 过 早 将 列车 前 方 
较 远 处 的 轨道 锁定 ， 而 不 能 随 着 时 间 的 推移 而 选择 可 能 出 现 的 更 好 的 路 线 。 与 其 相 
反 ，RYNSORD 算法 每 次 只 考虑 前 方 N 段 轨道 的 预 留 。 系 统 中 每 列 火车 都 要 求 以 NN 
段 轨道 为 间隔 为 其 进行 预 留 ， 特 别 要 求 列车 在 开始 一 段 新 的 运行 之 前 ， 必 须要 获准 
使 用 沿 着 既定 路 线 上 通 向 终点 方向 的 后 续 NN 段 轨道 。 在 后 续 w 段 轨道 的 预 留 过 程 
中 ，RYNSORD 提出 了 一 个 新 颖 的 概念 一 一 软 预 留 。 在 传统 的 硬 预 留 中 ,一列 火 车 
会 在 特定 的 时 间 段 内 发 出 NN 个 连续 信号 请 求 预 留 N 段 轨道 ， 而 与 轨道 段 相对 应 的 
控制 车 站 批准 还 是 拒绝 预 留 请 求 ， 是 取决 于 在 请 求 的 瞬间 各 段 轨 道 是 否 空闲 。 这 
E, -IKERKE t ~ 时 间 内 使 用 一 段 轨道 时 ， 即 使 车 站 知道 该 轨道 只 会 被 
eSI: +1， 接 下 来 的 时 间 都 空闲 ， 但 它 还 是 会 拒绝 批准 。 这 导致 火车 不 得 不 学 
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试 申请 备 选 轨道 ， 而 备 选 轨道 上 的 情况 可 能 会 更 糟糕 。 因 此 ， 假 如 火车 已 经 从 站 点 
了 解 到 所 有 轨道 被 占用 的 情况 ， 那 么 它 就 可 能 会 选择 等 待 1 个 单位 时 间 ， 然 后 再 选 
择 较 好 的 解决 方案 。 所 以 在 硬 预 留 模式 中 ， 车 站 控制 点 采用 的 是 从 化 的 二 选 一 方 
式 。 相 对 于 这 种 方式 ，RYNSORD 提出 软 预 留 的 做 法 : 即 只 是 为 每 列 火车 指定 到 达 
后 续 N 段 轨道 所 对 应 的 站 点 的 时 间 ， 该 时 间 一 定 是 单调 增加 的 。 这 种 情况 下 ， 如 
果 轨 道 是 可 用 的 ， 控 制 节点 就 可 以 在 火车 提出 请 求 的 时 刻 批 准 轨道 的 预 留 ， 如 果 轨 
道 暂 时 不 可 用 ， 控 制 节点 可 以 在 超出 请 求 时 间 后 轨道 变 成 可 用 的 最 早 时 刻 批准 预 
留 。 这 一 特征 将 使 RYNSORD 具有 高 效率 和 高 鲁 棒 性 ， 并 能 降低 整个 系统 中 灾难 性 
事故 发 生 的 可 能 性 。 

在 RYNSORD 中 ,假定 一 个 铁路 网 中 包括 一 系列 铁路 车 站 (也 称 为 节点 ) ， 车 
站 之 间 由 很 多 有 一 定 长 度 的 铁路 轨道 相连 。 每 个 车 站 都 配 有 一 个 计算 引擎 和 通信 设 
施 ， 每 两 个 车 站 之 间 由 一 条 轨道 连接 ， 车 站 之 间 有 双向 通信 和 链 路 ， 即 每 条 轨道 都 是 
双向 的 。 此 外 ， 每 列 火 车 都 配备 有 车 载 计算 机 和 通信 装置 ， 当 火车 到 站 时 ， 就 会 立 
即 启动 与 相应 站 点 计算 机 之 间 的 通信 。 而 在 火车 移动 过 程 中 ，RYNSORD 并 不 需要 
火车 与 火车 或 火车 与 车 站 之 间 进 行 通信 。 每 个 轨道 区 间 由 一 定 长 度 的 轨道 和 独立 控 
制 该 轨道 的 车 站 节点 构成 。 节 点 XX 与 Y 之 间 的 轨道 由 XX 或 Y 控制 ， 控制 节点 独立 
负责 与 各 列 火车 之 间 就 该 轨道 的 使 用 进行 协商 。RYNSORD 这 些 特点 对 保证 安全 和 
防 撞 是 至 关 重 要 的 。 图 5.1 是 一 个 简单 的 铁路 网 ， 从 A 至 下 的 所 有 站 之 间 由 这 个 
部 分 连通 网 络 中 的 各 轨道 区 间 段 连接 起 来 。 图 5.1 中 也 显示 了 相应 轨道 的 长 度 和 控 
制 点 。 
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图 5.1 RYNSORD 中 的 一 个 铁路 网 示例 
火车 可 以 随时 随 刻 、 从 任 一 车 站 ， 异步 地 进入 到 RYNSORD 中 。 每 列 火车 都 有 


它 自 己 的 始 发 站 、 终 点 站 和 最 高 速度 。 一 般 来 说 ， 火 车 确切 的 行驶 路 线 (从 始 发 
站 到 终点 站 经 过 的 轨道 序列 ) 以 及 据 此 产生 的 到 达 时 间 都 是 由 RYNSORD 动态 决定 
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的 。 但 是 ， 系 统 会 给 某 些 特殊 的 中 途 停靠 站 授权 ， 将 火车 的 整体 路 径 分 解 成 多 组 较 
短 的 路 径 ， 并 在 每 一 组 路 径 的 调度 过 程 中 连续 使 用 RYNSORD 。 也 就 是 说 ， 如 果 期 
望 的 路 线 是 ACE, IAE RYNSORD 调度 下 先行 驶 A 一 C， 然 后 在 RYNSORD 
调度 下 行驶 C 一 下 。 但 如 果 过 度 使 用 这 种 中 间 站 ， 也 可 能 会 影响 系统 的 整体 性 能 ， 
因为 RYNSORD 的 优势 主要 体现 在 能 动态 地 控制 火车 路 径 ， 以 最 大 限度 地 提高 工作 
效率 ， 优 化 资源 配置 ， 并 避免 拥堵 。 

如 前 面 所 述 ，RYNSORD 中 一 个 很 重要 的 概念 是 前 向 性 ， 定 义 为 一 列 火车 要 通 
过 预 留 申请 与 车 站 协商 后 续 将 要 使 用 的 轨道 段 的 数量 。 前 向 性 反映 了 火车 试图 为 后 
续 行驶 预 留 资源 ， 这 些 资 源 包括 火车 到 达 终 点 站 前 可 能 需要 使 用 的 一 系列 轨道 区 
[E] BE 

进入 RYNSORD 系统 后 ， 每 台 车 载 计算 机 首先 会 确定 起 点 和 终点 间 的 最 短路 
线 。 这 就 是 所 谓 的 “主要 路 线 ”， 其 计算 是 基于 各 站 间 的 距离 ， 对 主要 路 线 的 决策 
过 程 中 并 没有 考虑 拥堵 情况 。 然 后 车 载 计 算 机 会 确定 “次 要 路 线 ”， 其 组 成 轨道 与 
主要 路 线 的 轨道 应 该 是 不 重 苹 的 ， 但 存在 一 种 例外 的 情况 ， 在 极 少数 情况 下 ， 如 果 
有 一 段 (或 多 段 ) 轨道 是 网 络 中 的 一 部 分 与 另 一 部 分 相连 的 唯一 通道 ， 那 么 主要 
路 线 和 次 要 路 线 就 必须 共用 这 一 段 (AE) 轨道 。 例 如 ， 在 图 5$.1 中 ， 路 段 上 一 
F 是 任 一 以 站 下 为 起 点 或 终点 的 路 径 中 必 不 可 少 的 组 成 部 分 ， 因 此 该 线路 既 在 主要 
路 线 上 ， 也 在 次 要 路 线 上 。 

接 下 来 ， 火 车 从 主要 路 线 和 次 要 路 线 中 提取 对 应 于 前 方 N 个 轨道 区 间 段 (前 
向 值 = w 时 ) 的 站 点 ， 将 要 发 向 这 些 站 点 的 预 留 请 求 打包 并 启动 预 留 请 求 。 一 个 
预 留 请 求 包 由 一 个 连续 站 点 列表 和 每 个 中 间 站 的 预计 到 达 时 间 组 成 。 到 达 时 间 是 根 
据 当 前 时 间 、 火 车 速度 、 车 站 之 间 的 轨道 区 间 长 度 计算 的 ， 并 假设 火车 不 会 在 中 间 
站 等 待 ， 也 就 是 说 ， 中 间 X 站 的 离开 时 间 就 等 于 该 站 的 到 达 时 间 。 当 然 ， 火 车 在 
起 点 站 还 是 要 停留 ， 在 那些 为 预 留 前 方 N 段 轨道 而 发 出 请 求 的 车 站 内 也 是 要 停留 
的 ,在 这 些 站 内 ， 到 达 和 离开 的 时 间 是 会 影响 到 轨道 要 预 留 的 时 间 长 短 的 。 因 此 ， 
对 于 轨道 区 间 段 XY 来 说 ， 火 车 必须 为 在 一 定 的 时 间 段 (离开 X 的 时 间 ， 到 达 Y 
的 时 间 ) 内 使 用 该 轨道 进行 预 留 申请 。 

火车 将 预 留 包 发 送 到 列表 中 的 第 一 个 车 站 。 如 果 这 个 车 站 是 第 一 段 轨 道 的 控 
制 者 ， 那 么 它 将 和 列车 之 间 就 这 段 轨道 的 预 留 请 求 进行 协商 。 假 设 火车 需要 预 留 
的 时 间 段 是 (5, n), ， 如 果 车 站 确定 在 这 个 时 间 内 轨道 不 会 被 占用 ， 就 会 批准 预 
留 。 相 反 ， 如 果 所 请 求 的 时 间 段 内 轨道 已 经 被 其 他 火车 占用 ， 显 然 不 会 批准 进行 
该 预 留 。 然 后 ， 车 站 会 计算 之 后 最 早 的 时 间 段 ， 并 且 为 新 的 时 间 段 (n, t) 
预 留 轨道 。 时 间 段 的 长 度 根据 轨道 长 度 和 火车 速度 进行 计算 ， 它 将 覆盖 预 留 包 中 
的 第 一 个 时 间 段 ， 而 使 用 后 续 轨 道 的 时 间 段 也 被 相应 修改 。 如 果 第 一 个 站 不 是 第 
一 段 轨道 区 间 的 控制 者 ， 预 留 包 就 会 被 转发 给 第 一 段 轨道 区 间 的 控制 者 。 第 一 段 
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轨道 区 间 的 预 留 完成 后 ， 预 留 包 被 发 送 到 控制 下 一 段 轨道 的 车 站 。 如 前 所 述 ， 预 
留 过 程 启动 ， 当 第 二 段 轨道 的 预 留 时 间 段 确定 后 ， 这 一 阶段 的 预 留 结束 。 如 此 ， 
这 个 过 程 一 直 持 续 到 所 有 N 段 轨 道 都 获得 预 留 时 间 段 后 才 停止 。 随 后 ， 修 改 后 
的 预 留 包 沿 已 启动 预 留 程序 的 路 线 返 回 到 火车 所 在 地 。 主 要 路 线 和 次 要 路 线 会 同 
时 执行 这 个 过 程 。 

当 一 列 火 车 收 到 它 在 主要 和 次 要 路 线 上 的 预 留 请 求 回应 时 ， 它 也 有 可 能 不 选 
择 能 以 最 短 的 时 间 到 达 后 续 第 V 段 轨 道 未 端 车 站 的 路 线 为 最 佳 路 线 (如 RI). 
因为 虽然 主要 和 次 要 路 线 都 通 向 最 终 目 的 地 ， 且 党 着 路 线 RI 能 较 早 到 达 后 续 第 
NN 段 轨道 的 末尾 ,但 这 并 不 就 能 保证 火车 能 更 快 地 到 达 其 最 终 目 的 地 。 因 此 ， 对 
于 每 一 条 主要 和 次 要 路 线 来 说 ， 火 车 会 考虑 到 达 后 续 第 N 段 轨道 末尾 的 时 间 加 
上 沿 着 最 短路 线 从 第 NN 段 轨道 末尾 到 达 最 终 目的 地 的 时 间 之 和 。 假 设 主要 和 次 
要 路 线 上 的 这 个 时 间 和 分 别 用 TT, 与 TT, 来 表示 ， 火 车 就 会 选 77 5 TT, 中 值 比 
较 小 的 路 线 。 若 TT, = 77 ， 则 火车 会 任意 选择 ， 一 般 情 况 下 会 选择 主要 路 线 。 
然后 ， 火 车 对 没有 被 选中 的 路 线 生 成 一 个 预 留 删除 请 求 ， 并 传送 到 车 站 ， 以 解除 
相应 的 轨道 预 留 。 

因为 火车 是 沿 着 NN 段 轨道 从 一 个 站 到 下 一 站 前 进 ， 这 就 保证 了 相应 轨道 的 
使 用 时 间 与 之 前 批准 的 预 留 时 间 是 一 致 的 。 然 而 ， 如 果 一 列 火 车 早 于 预计 到 达 时 
间 抵 达 某 车 站 ， 而 下 一 段 轨道 可 用 的 时 间 段 也 足够 长 ， 车 站 可 以 立即 允许 该 火车 
前 进 。 和 否则 ， 火 车 就 要 撤回 对 下 一 轨道 段 的 初始 预 留 时 间 段 ， 并 对 其 进行 修改 。 
当 一 列 火车 抵达 一 个 站 时 ， 也 可 能 会 发 现下 一 段 轨道 的 可 用 时 间 比 它 请 求 的 时 间 
段 更 早 ， 这 是 因为 当 火 车 在 执行 最 初 预 留 请 求 时 ， 如 果 决 定 选择 另 一 条 路 线 ， 这 
段 轨道 就 会 由 于 原 预 留 请 求 被 删除 而 空置 出 来 。 因 此 ， 之 前 批准 的 这 段 轨道 的 预 
留 时 间 段 是 这 列 火 车 行驶 时 间 的 一 个 上 限 。 如 果 有 多 列 火 车 争夺 由 于 这 列 火车 离 
开 而 空 出 来 的 一 段 轨道 ， 那 么 在 车 站 已 经 等 待 了 最 长 时 间 的 火车 就 会 得 到 最 高 的 
优先 权 。 

为 了 理解 RYNSORD 的 操作 ， 看 图 5. 2a 和 图 5.2b 中 的 铁路 网 。 除 了 没有 节 
点 下 外 ， 它 们 和 图 5. 1 完全 相同 。 假 设 两 列 火车 Ta Al Th 同时 进入 系统 ，t=0 时 
分 别 在 节点 A MB, Ta 和 Tb 都 开 往 车 站 玉 。 图 5. 2a 描述 了 Ta 从 起 点 A 到 终点 
E 的 主要 路 线 和 次 要 路 线 的 计算 。 图 5. 2b 描述 了 Tb 从 起 点 B 到 终点 下 的 主要 路 
线 和 次 要 路 线 的 计算 。 图 5. 2a 和 图 5. 2b 中 ， 实 线 和 虚线 分 别 表 示 主 要 路 线 和 次 
要 路 线 。 

假设 前 向 值 V =2， 火 车 Ta I Tb 从 主要 路 线 和 次 要 路 线 中 提取 与 前 方 V=2 Be 
轨道 相关 的 车 站 。 在 这 个 例子 中 ,假设 Tb 的 主要 路 线 是 根据 轨道 的 数量 ， 而 不 是 
根据 从 出 发 点 到 终点 的 英里 数 来 选择 的 。 车 站 的 主要 和 次 要 路 线 是 
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图 5.2 RYNSORD 中 主要 路 线 和 次 要 路 线 的 计算 
a) 火车 Ta b) 火车 Tb 


Train Ta: 
Primary path station list; A— > C— > E 
Secondary path station list; A— > B— > D 


Train Tb: 
Primary path station list; B— > D— > E 
Secondary path station list; B— > A— > C 


假设 火车 速度 为 1mile/min, Ta 和 Tb 将 会 生成 预 留 请 求 包 ， 并 激活 
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Train Ta: 
Primary path; 
arrival at A at time 0 
departure from A at time 0 
arrival at C at time 2 
departure from C at time 2 
arrival at E at time 4 


[ no departure since E is the final destination | 


Secondary path: 


arrival at A at time 


0 
departure from A at time 0 
arrival at B at time 1 

1 


departure from B at time 
arrival at D at time 3 


[ no departure since D is the last station in the station list ] 


Train Tb: 
Primary path; 


arrival at B at time 0 
departure from B at time 0 
arrival at D at time 2 
departure from D at time 2 
arrival at E at time 8 


[ no departure since E is the final destination | 


Secondary path: 
arrival at B at time 0 
departure from B at time 0 
arrival at A at time 1 
departure from A at time 1 
arrival at C at time 3 
[ no departure since D is the last station in the station list ] 
图 5.3a ~d 描述 了 RYNSORD 中 火车 传送 预 留 请 求 包 和 各 车 站 处 理 预 留 请 求 包 
的 操作 过 程 。 在 图 5. 3a 中 ，Ral 和 Ra2 表示 Ta 传送 的 关于 主要 和 次 要 路 线 的 预 留 
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请 求 包 ; Rbl 和 Rb2 表示 Th 传送 的 相应 预 留 请 求 包 。 在 图 5. 3a 中 ，Ra2 请 求 站 A 
在 时 间 (0, 1) 内 预 留 轨道 A 一 B。 由 于 在 时 间 段 (0, 1) 内 轨道 A 一 B 是 空闲 
的 ， 这 个 请 求 被 顺利 批准 。 由 于 站 A 不 能 控制 轨道 ASC, Ral 就 不 能 利用 站 A 请 
求 预 留 A 一 C。Rbl 和 Rb2 都 不 能 利用 站 B， 因 为 站 B 既 不 能 控制 BD， 也 不 能 控 
制 BA, 

图 5. 3b 表示 预 留 包 传 送 到 下 一 站 的 过 程 。 这 里 ，Ral 和 Rbl 分 别 预 留 了 时 间 
Bt (0, 1) 内 轨道 AC H (0, 1) 内 的 轨道 B 一 D。Ra2 什么 都 没 做 ， 因 为 B 不 
是 轨道 BoD 的 控制 者 。 当 Rb2 试图 为 时 间 间 隔 (0, 1) TAP BA, AY 
火车 Ta 已 经 预 留 了 这 个 时 间 段 ， 因 此 请 求 失 败 。 这 样 ， 站 A 就 为 火车 Tb 预 留 了 
下 一 个 可 用 的 时 间 段 (1, 2), KE Tb 更 新 了 它 的 次 要 路 线 预 留 包 ， 缩 写 为 [B 
@0/1] [Ae 2/X] [C @X/X]， 这 表示 在 时 间 0~1 内 火车 Tb 在 站 B 等 待 ， 在 时 
间 2 时 前 进 到 站 A， 同 样 在 时 间 2 离开 站 A， 在 时 间 4 到 达 站 C。 火 车 Th 不 能 预 贸 
C 以 后 的 轨道 区 间 ， 因 为 它 的 前 向 值 为 2， 这 可 用 子 字段 “[C @4/X]” 表 示 ,X 
表示 未 知 值 。 每 一 个 简写 的 预 留 包 的 子 字 段 都 可 以 表示 为 【站 名 @ 到 达 时 间 / 离 开 
时 间 (X 未 知 ) ] 。 
图 5. 3c 表示 预 留 包 的 后 续 传播 。Ral 和 Rbl 分 别 为 时 间 段 (2, 4) 5 (2, 
8) 成 功 预 留 了 相应 的 轨道 CE fI DOE, Rad 不 能 为 (1,， 3) 时 间 段 预 留 轨道 
BD, AK Th 已 经 预 留 了 (0,2) EM BOD, KE Tb 可 以 预 留 的 时 间 段 为 
(2，4) ， 这 个 预 留 可 以 简写 为 [A@ 0/0] [B@1/2] [DG 4/X], Rb2 成 功 为 
(2, 4) 时 间 段 预 留 了 轨道 A 一 C。 

因为 前 向 值 为 2， 此 时 ，Ral 至 Rb2 的 所 有 预 留 包 已 经 成 功 预 留 到 了 最 后 
一 段 轨道 区 间 ， 并 且 分 别 从 站 A 和 B 将 相应 预 留情 况 返回 给 了 火车 Ta 与 Tb。 
EWA, KE Ta 发 现 通 过 主要 路 线 到 达 终 点 站 的 总 时 间 是 4， 而 通过 次 要 路 
2X SUA D 就 需要 4 个 时 间 单 位 ， 到 达 终 点 站 所 需 的 额外 行驶 时 间 至 少 是 6 个 
时 间 单 位 ， 这 意味 次 要 路 线 的 总 行驶 时 间 是 4+6 210 个 时 间 单 位 。 显 然 ， 火 
车 Ta 选择 主要 路 线 ， 即 A 一 C 一 E 为 最 佳 选择 ， 然 后 将 为 Ra2 所 做 的 预 留 删 除 
请 求 传送 到 车 站 。 对 于 火车 Tb， 主要 路 线 需 要 8 个 时 间 单 位 到 达 终 点 站 下， 而 
次 要 路 线 需 要 4 个 时 间 单 位 到 达 C， 到 终点 站 所 需 的 额外 行驶 时 间 至 少 是 2 
个 时 间 单 位 ， 即 次 要 路 线 的 总 行驶 时 间 是 4+2 =6 个 时 间 单 位 。 因 此 ， 火 车 
Th 选择 次 要 路 线 ， 即 BA-*C， 并 向 车 站 传送 一 个 预 留 删除 请 求 ， 解 除 它 之 
前 在 主要 路 线 Rbl 上 获得 的 预 留 。 

图 5.3d 表示 当 火 车 Ta 和 Th 开始 和 运行， 并且 预 留 删除 请 求 已 经 被 处 理 之 后 
RYNSORD 的 情况 。 应 该 注意 的 是 随 着 火车 Ta 在 轨道 AB 上 的 预 留 被 删除 ， 火 车 
Tb 可 获准 比 它 预 留 的 时 间 段 (1, 2) 更 早 地 使 用 这 段 轨道 。 
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[5.3 预 留 操 作 的 初始 化 和 进行 过 程 
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5.3 在 精确 、 实 时 、 并 行 处 理 的 实验 台 上 模拟 RYNSORD 


RYNSORD 最 重要 的 贡献 就 是 把 网 络 中 所 有 火车 的 路 径 计算 任务 分 配给 系统 的 
所 有 实体 一 一 火车 和 站 点 来 完成 。 因 此 ， 在 现实 中 ,对 于 一 个 有 NN 列 火车 和 5 个 
车 站 的 铁路 网 ， 协 调式 计算 引 敬 总数 就 是 N+5S。 为 了 解 RYNSORD 的 性 能 及 不 同 
因素 对 它 的 影响 ,我 们 首先 对 它 进行 模拟 ， 然 后 在 一 个 并 行 处 理 实验 台 上 进行 仿 
真 ， 该 实验 台 由 配置 有 松散 看 合并 行 处 理 器 的 工作 站 联网 组 成 。 结 合 实 验 台 进行 的 
仿真 实际 上 与 真实 情况 下 的 执行 非常 类 似 。 为 了 模拟 一 个 真实 的 系统 ， 必 须 有 一 定 
数量 的 火车 ， 而 每 个 站 点 都 用 一 个 工作 站 表示 ， 火 车 被 模拟 为 任务 ， 并 由 车 站 的 基 
本 工作 站 执行 。 当 一 列 火 车 停 在 一 个 主 站 时 ， 它 的 计算 是 由 车 站 的 基本 工作 站 完成 
的 ， 它 与 其 他 车 站 的 通信 也 是 通过 这 个 车 站 进行 的 。 当 一 列 火 车 从 当前 车 站 (A) 
行驶 到 另 一 个 车 站 (B) 时 ， 基 本 工作 站 将 车 站 A 的 火车 -任务 进行 封装 ， 以 消息 
的 形式 传送 给 车 站 B， 并 在 车 站 B 中 重新 显示 为 基本 工作 站 的 一 项 火车 -任务 。 因 
此 ， 火 车 在 仿真 中 是 以 电子 速度 而 不 是 物理 速度 移动 的 ， 而 火车 的 计算 和 通信 任务 
由 主 站 的 基本 工作 站 执行 。 

尽管 火车 能 以 约 120mile/h 的 速度 运行 ， 但 是 实验 台 的 快速 计算 机 能 使 仿真 以 
比 现实 快 很 多 倍 的 速度 运行 ， 这 有 助 于 对 RYNSORD 中 不 同 参数 值 进行 快速 评估 。 
仿真 过 程 中 的 基本 时 间 单 位 称 为 1 个 时 间 步 长 ， 它 是 仿真 中 火车 移动 的 最 佳 分 辨 指 
标 。 任 一 火车 的 最 小 行驶 距离 被 限制 在 1 个 时 间 步 长 内 ， 同 时 ， 如 果 没 有 得 到 必要 
的 预 留 批 准 ， 火 车 就 需要 在 车 站 等 待 至 少 1 个 时 间 步 长 。 在 目前 RYNSORD 的 实施 
过 程 中 ， 实 际 运 行 的 每 个 时 间 步 长 值 设置 为 Imin， 主 要 是 因为 : 中 即使 是 最 快 的 
KE, 在 lmin 内 的 行驶 距离 也 仅 为 2mile， 明 显 小 于 50mile 的 最 短 轨 道 长 度 ; QA 
处 理 后 续 NN 段 轨道 的 预 留 ， 车 站 与 火车 之 间 所 有 必要 的 计算 和 电子 通信 都 可 以 在 
lmin 内 完成 。 一 列 火车 可 能 需要 几 分 钟 才 能 驶 过 一 条 单轨 ， 而 信息 的 传播 和 计算 
只 需 大 约 10ms。RYNSORD 允许 火车 异步 地 进入 系统 ， 即 在 不 同 的 时 间 段 内 进入 。 
除 此 之 外 ， 火 车 本 身 是 独立 的 ， 因 而 它们 的 决策 是 异步 执行 的 。 而 且 ， 实 验 台 是 由 
具有 不 同时 钟 速度 的 异 构 工 作 站 组 成 的 。 因 此 ， 为 了 保证 系统 中 火车 传播 的 一 致 性 
和 准确 性 ，RYNSORD 要 求 每 个 站 点 和 火车 的 时 间 步 长 值 同步 。 例 如 ， 在 
RYNSORD 模 型 中 ， 尽 管 处 理 器 和 通信 和 链 路 速度 可 能 不 同 ， 但 是 Ta 必须 在 Th 之 前 
到 达 卫 。 上 述 要 求 就 可 以 确保 Ta 和 Tb 在 实际 时 间 12:01PM 和 12:05PM 分 别 到 达 
终点 站 卫 。RYNSORD 的 同步 是 利用 空 消息 2 后 的 一 个 异步 分 布 式 离散 事件 模拟 技 
术 来 实现 的 ， 这 里 就 不 详细 介绍 了 。 

前 面 提 到 的 假设 ， 即 与 一 个 预 留 请 求 有 关 的 所 有 的 消息 通信 和 决策 的 过 程 ， 都 
必须 在 一 个 时 间 步 长 内 完成 ， 有 这 样 几 层 含义 .如果 车 站 A 的 一 列 火车 Ta 在 时 间 
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FR i 启动 一 个 预 留 包 ， 并 将 其 传播 到 其 他 合适 的 车 站 (X，Y，Z，…) ， 预 留 包 
就 必须 在 该 车 站 内 进行 处 理 ， 并 且 在 车 站 A 和 车 站 (X,，Y，Z，…) 中 的 每 个 基 
本 工作 站 的 时 间 步 长 值 增加 到 +1 之 前 返回 到 车 站 A 的 Ta 中 。 为 了 实现 这 个 目 
标 ，RYNSORD 采用 了 一 种 特殊 的 同步 节点 ， 该 节点 与 所 有 站 点 相连 ， 它 用 于 监 
测 : 对 所 有 在 车 站 外 发 出 的 预 留 请 求 的 必要 的 通信 和 回应 ， 是 否 能 在 允许 的 站 点 增 
加 时 间 步 长 值 之 前 完成 。RYNSORD 中 这 种 特殊 的 同步 节点 是 试验 台 上 并 行 仿真 的 
一 个 产物 ， 在 现实 中 并 不 存在 。 在 一 个 实际 的 铁路 网 中 ， 电 子 通信 和 计算 需要 10 ~ 
100ms， 这 段 时 间 内 最 快 的 火车 也 只 行驶 了 18ft (1ft =0. 3048m) 的 轨道 。 因 此 ， 
在 实际 中 ， 通 信和 计算 基本 都 是 瞬时 完成 的 。 

每 个 车 站 站 点 和 特殊 的 同步 节点 的 基本 功能 被 分 别 封装 在 图 5. 4 和 图 S. 5 所 示 
的 伪 代 码 中 。 





while simulation is not finished | 
send out reservation requests 
while not done | 
process incoming trains 
process incoming reservation requests 
process incoming reservation responses 
if received responses to all reservation requests 
send done to synchronization node 
if received update from synchronization node 
set done to true 


| 


update internal time 


} 
J 


图 5.4 火车 站 点 的 基本 功能 伪 代 码 





while simulation is not finished | 
while not done | 
if received done from station node 
increment count 
if count is equal to number of stations 


set done to true 


| 
J 


send update to all stations 


update internal time 
| 
图 5.5 特殊 的 同步 节点 功能 伪 代 码 
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RYNSORD 需要 交流 4 类 消息 : 首先 是 要 表示 由 火车 启动 和 发 出 的 “ 预 留 
包 ”; 第 二 是 模拟 火车 从 一 个 站 到 下 一 个 站 进行 消息 封装 和 传播 过 程 ; 第 三 ， 如 
果 一 列 火车 提早 到 达 轨 道 前 端的 车 站 ， 为 了 能 比 预定 时 间 更 早 地 行驶 到 下 一 段 轨 
道 ， 人 允许 该 火车 和 控制 站 点 进行 协商 ; 第 四 是 车 站 人 允许 火车 立即 行驶 在 某 段 轨道 
上 。 假 设 预 留 包 的 传递 没有 任何 延迟 ， 即 一 旦 一 个 车 站 收 到 预 留 包 ， 就 在 同一 步 
长 时 间 内 立即 对 其 进行 处 理 ; 最 终 被 批准 的 预 留 包 也 要 在 同一 步 长 时 间 内 返回 到 
始 发 站 。 在 始 发 站 ， 火 车 在 初始 化 时 是 没有 预 留 包 的 ， 然 后 ， 该 火车 产生 并 发 送 
预 留 包 ,一旦 收 到 已 批准 的 预 留 包 ， 火 车 就 会 选择 预 留 包 中 的 一 个 作为 最 佳 选 
择 ， 于 是 就 有 了 自己 的 预 留 包 。 然 而 ， 这 个 预 留 包 只 适用 于 随后 的 V 段 轨道 ， 
而 且 火 车 必须 不 断 重复 这 个 过 程 直到 它 到 达 最 终 目 的 地 。 下 面 对 组 成 预 留 包 的 5 
个 字段 进行 解释 。 

预 留 包 : 

1) 车 站 列表 : 完整 的 车 站 列表 包括 每 个 车 站 的 车 站 编号 、 到 达 时 间 和 离开 
时 间 。 

2) 状态 预 留 的 状态 一 一 也 预 留 ， 如 果 预 留 包 沿 着 车 站 列表 中 的 路 线 向 前 推 
进 ， 就 是 在 试图 预 留 ; @) 删 除 ， 如 果 预 留 删除 包 正 在 向 前 传播 ， 就 是 在 解除 先前 批 
准 的 预 留 ， @ 接 受 ， 如 果 预 留 包 返回 到 起 始 站 就 接受 预 留 。 

3) 火车 编号 : 火车 的 唯一 编号 。id = (起 始 站 x 100000) + 火车 被 引入 系统 的 
时 间 。 

4) 火车 速度 当 原始 请 求 不 能 得 到 满足 ， 车 站 必须 修改 火车 的 预 留 时 间 时 ， 
就 必须 知道 速度 信息 。 利 用 速度 信息 计算 通过 轨道 的 行驶 时 间 ， 用 以 确定 下 一 个 预 
留 时 间 段 。 

5) 预 留 编号 : 预 留 的 唯一 编号 。 

由 于 火车 从 一 个 站 到 下 一 个 站 可 能 需要 很 长 的 行驶 时 间 ， 因 此 假设 “火车 
包 ” 不 是 瞬间 传播 的 。 事 实 上 ， 每 个 火车 包 都 已 被 盖 上 了 时 间 戳 值 ， 这 个 值 表 
示 它 预计 到 达 终 点 站 的 时 间 步 长 。 一 旦 收 到 一 个 火车 包 ， 站 点 就 会 将 其 存储 在 组 
冲 区 ， 直 到 火车 包 的 时 间 戳 值 等 于 车 站 的 时 间 步 长 值 时 。 然 后 假设 火车 已 经 到 达 
站 点 ， 并 启动 下 一 步 处 理 。 一 个 火车 包 由 6 个 字段 组 成 ,下面 对 其 列举 并 详细 
说 明 。 

火车 包 : 

1) 时 间 截 : 火车 预计 到 达 接 收 站 的 时 间 。 

2) 火车 编号 : 火车 的 唯一 编号 。 编 号 = (起 始 站 x 100000) + 火车 被 引入 系统 
的 时 间 。 

3) 起 点 : 火车 的 始 发 站 。 
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4) 终点 : 火车 的 终点 站 。 

5) 路 线 : 火车 行驶 轨道 的 顺序 列表 ， 该 列表 用 于 进行 数据 收集 与 分 析 。 

6) WH: 与 这 列 火车 有 关 的 预 留 包 。 

由 于 火车 可 以 要 求 取消 先前 批准 的 沿 某 条 路 线 的 轨道 预 留 请 求 ， 所 以 当 火 车 
决定 选择 备用 路 线 时 ， 抵 达 车 站 的 火车 可 能 会 发 现 其 下 一 条 要 使 用 的 轨道 是 空闲 
的 。 为 了 提高 轨道 的 使 用 效率 ， 在 可 能 的 情况 下 ， 应 该 允许 火车 沿 着 轨道 继续 行 
驶 。 为 实现 这 个 目标 ， 当 一 列 火车 在 它 预定 离开 那个 节点 的 时 间 之 前 到 达 该 车 
站 ， 它 就 会 产生 并 传播 一 个 “等 待 包 ”给 这 段 轨道 的 管理 车 站 。 一旦 收 到 等 待 
包 ， 对 应 的 车 站 就 会 对 火车 进行 排队 。 在 每 个 时 间 步 长 内 ， 车 站 检查 轨道 是 否 空 
有 内， 并 说 明 轨道 空 闪 的 时 间 步 长 数 ( 如 @) 。 然 后 ， 车 站 从 排队 的 火车 中 选 出 一 
列 (如 果 有 的 话 ) 等 待 时 间 最 长 的 火车 ， 这 列 火车 有 可 能 在 Q 时 间 步 长 内 成 功 
通过 该 轨道 。 车 站 发 送 一 个 “许可 包 ” 给 这 列 火 车 ， 允 许 它 立 即使 用 轨道 ， 并 
从 队列 中 删除 对 应 的 进入 请 求 。 这 种 等 待 包 由 4 个 字段 组 成 ， 如 下 所 示 ， 而 许可 
包 只 包含 一 个 字段 。 

等 待 包 : 

1) 火车 编号 : 火车 唯一 的 编号 。 编 号 = (起 始 站 x 100000) + 火车 被 引入 系统 
的 时 间 。 

2) 火车 速度 : 计算 火车 通过 下 一 段 轨道 的 行驶 时 间 时 必须 要 知道 火车 
速度 。 

3) 等 竺 开始 时 间 ， 火车 比 预 定 离开 时 间 早 到 达 车 站 后 的 排队 时 间 步 长 。 

4) 位 置 : 火车 等 待 的 地 方 ， 轨 道 的 头 部 或 尾部 处 的 车 站 。 拥 有 该 轨道 的 车 站 
利用 这 个 信息 可 以 指引 许可 包 的 传递 方向 (必要 时 )。 

















许可 包 : 
火车 编号 : 火车 唯一 的 编号 。 编 号 = (起 始 站 x 100000) + 火车 被 引入 系统 的 
时 间 。 


为 了 更 好 地 理解 RYNSORD 中 火车 的 分 布 式 动态 路 径 计 算 ， 以 及 不 同 参数 对 
RYNSORD 性 能 的 影响 ， 我 们 使 用 一 个 图 形 化 终端 来 实现 RYNSORD 操作 的 可 视 化 
显示 。 该 图 形 支 持 以 下 功能 : 

D 开发 和 编辑 铁路 网 。 

© 观看 仿真 运行 的 重复 放映 。 

© 在 运行 时 ， 监 测 并 与 仿真 互动 。 

( 查看 关于 输入 流量 、 结 果 和 运行 一 次 仿真 时 的 实时 表现 的 统计 信息 。 

运行 实时 显示 器 也 显示 以 下 参数 : 

D 火车 的 位 置 。 
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D 在 各 个 车 站 处 理 的 预 留 累计 数 。 

O 在 各 个 车 站 等 待 的 火车 数量 。 

D 沿 各 个 路 段 传播 的 预 留 累计 数 ， 按 类 型 分 为 预 留 、 删 除 、 接 受 。 

O 已 经 传播 到 每 段 轨道 的 火车 累计 数 。 

图 5.6 是 图 形 界面 的 一 个 截屏 图 ， 它 详细 显示 了 图 5.8 中 有 50 个 车 站 的 铁 
路 网 络 。 在 图 5.6 中 ， 每 个 车 站 被 标记 为 其 名 称 的 前 三 个 字符 ， 并 赋予 唯一 编 
号 。 通 过 这 个 界面 很 容易 增加 或 删除 车 站 和 路 段 ， 该 图 形 程序 还 能 自动 、 正 确 地 
重 置 RYNSORD 以 准确 执行 仿真 。 图 5.7 给 出 了 一 个 实际 模拟 运行 的 屏幕 截图 。 
火车 用 圆圈 表示 ， 位 于 其 行驶 轨道 的 顶部 ， 并 通过 它们 各 自 对 应 的 编号 、 起 点 和 
终点 来 区 别 。 在 实际 模拟 运行 过 程 中 ， 用 户 可 以 和 任 一 车 站 相互 通信 ， 以 获取 所 
有 需要 的 数据 结构 和 信息 ， 并 可 以 在 任 一 时 间 步 长 ， 从 任 一 车 站 生成 并 将 火车 引 
进 系统 中 。 






































图 5.6 图 形 界 面 的 一 个 截屏 























图 5.7 一 个 实际 仿真 运行 结果 的 截屏 








5.4 算法 的 执行 问题 


RYNSORD 模型 和 仿真 器 用 C 语言 编写 ， 在 一 个 基于 UNIX 工作 站 的 异 构 网 络 
上 执行 ， 该 网 络 通过 一 个 10Mbit/s 的 OR 并 且 配 置 为 一 个 松散 耦合 的 并 
行 处 理 器 。 工 作 站 使 用 免费 却 有 版 权 的 Linux 操作 系统 ， 该 系统 提供 英特尔 
486DX2/66 和 奔腾 处 理 器 ， 还 包含 SUN 0S4.1.2 和 SUN Solaris 5.3 操作 系统 的 
SUN Sparel 、Sparc2 和 Sparc10 工作 站 。 站 点 和 火车 通过 程序 进行 模拟 ， 并 且 通 过 
TCP/IP 进行 通信 。 关 于 每 个 车 站 及 停靠 在 该 站 点 的 火车 在 内 的 代码 段 大 约 是 1700 
ÍT C 程序 ， 网 络 代码 约 1000 行 ， 也 是 C 程序 代码 。 仿 真 器 由 GNU C, gcc 编译 ， 
效果 设置 为 “好 ”， 在 低 优先 级 背景 下 执行 。 我 们 要 说 明 的 是 到 这 些 工作 站 可 以 为 
控制 台 的 用 户 完成 大 部 分 主要 工作 。 如 果 50 个 SUN Sparc10 工作 站 同时 运行 ， 进 
行 单 次 仿真 实验 的 平均 时 间 约 为 2h。 

RYNSORD 是 一 个 建立 在 最 高 级 通信 协议 TCP/IP 上 的 应 用 程序 。 根 据 定 
义 ，ISO-0SI 层 模型 开始 于 会 话 ， 它 在 两 个 或 更 多 的 机 器 之 间 通 信 时 负责 所 有 
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必需 的 数据 转换 工作 。 由 于 英特尔 80X86 机 器 采用 Little Endian 模式 而 SUN 
Sparc 机 器 采用 Big Endian EIR ， 所 以 在 异 构 网 络 工作 站 中 要 实现 必要 的 转 
换 数 据 ， 就 必须 使 用 n-to-h1 (网 络 到 主机 长 整 型 ) 、n-to-hs (网 络 到 主机 短 
整 型 ) h-to-n 1 (主机 到 网 络 长 整 型 ) F h-to-ns (主机 到 网 络 短 整 型 ) 等 实 
REUS, 

在 这 一 章 中 ， 我 们 根据 美国 东部 现 有 的 主要 铁路 情况 ， 选 中 美国 东部 铁路 网 的 
一 部 分 (如 1994 年 兰 德 麦克 纳 利 商 业 地 图 集 所 示 ) 作为 研究 对 象 ， 并 在 其 中 加 入 
一 些 额 外 的 轨道 来 代表 一 些 次 要 铁路 路 段 。 图 5.8 给 出 了 这 个 典型 铁路 网 的 情况 ， 
该 网 络 由 50 个 主要 车 站 、84 个 轨道 段 区 间 和 总 长 14469mile 的 轨道 组 成 。 在 图 5.8 
中 ， 网 络 的 模型 在 RYNSORD 上 建立 ， 仿 真 在 50 个 工作 站 的 网 络 上 执行 ， 并 且 一 
个 车 站 对 应 于 一 个 工作 站 。 

为 了 得 到 有 代表 性 的 运行 结果 ， 许 多 实验 中 随机 产生 输入 火车 并 将 其 引入 
到 RYNSORD 中 运行 。 铁 路 交通 密度 ， 是 指 每 单位 时 间 步 长 内 被 引入 到 系统 的 
火车 数量 ， 对 该 密度 的 选择 是 根据 一 年 365 天 都 使 用 美国 东部 铁路 轨道 的 货运 
列车 的 实际 数量 获得 的 。 本 章 的 实验 选择 了 三 种 铁路 交通 密度 一 一 低 、 中 、 
高 。 在 一 个 时 间 步 长 内 ( 即 实际 的 1min) 生成 一 列 火车 的 概率 ， 对 于 低 、 中 、 
高 交通 密度 来 说 ， 分 别 设 为 0.075、0.15 和 0.30。 对 于 每 列 在 车 站 始 发 的 火 
车 ， 其 速度 是 随机 生成 的 ， 取 值 范 围 为 60mile/h ~ 100mile/h。 除 了 始 发 站 是 
随机 选择 的 一 个 车 站 外 ， 最 终 目的 地 的 选择 ， 也 是 通过 对 始 发 站 以 外 的 每 个 车 
站 分 配 相 等 的 权重 后 随机 产生 的 。 地 理 上 的 优势 在 选择 过 程 中 不 起 作用 。 对 应 
于 大 城市 的 车 站 更 有 可 能 产生 较 高 的 交通 密度 ， 我 们 从 图 5. 8 中 选择 了 一 组 9 
个 具有 “高 流量 ”的 车 站 , 包 括 芝加哥、 底特律、 圣路易斯、 费城、 纽约 、 
华盛顿 、 匹 效 堡 、 哥 伦 布 和 辛辛那提 。 对 于 和 这 些 城 市 相对 应 的 车 站 ， 输 入 火 
车 的 交通 密度 将 增加 一 倍 。 另 外 ， 在 选择 火车 最 终 目的 地 的 过 程 中 ， 这 些 城市 
的 车 站 权重 是 其 他 城市 的 两 倍 。 

根据 不 同 的 情况 ， 针 对 不 同 的 参数 ， 我 们 对 这 个 有 代表 性 的 铁路 网 仿真 了 
150 多 次 。 每 次 仿真 都 执行 10080 个 时 间 步 长 ， 它 对 应 于 实时 操作 的 一 周 时 
间 。 如 前 所 述 ， 执 行 一 次 典型 的 仿真 实验 大 约 需 要 2h， 而 50 个 工作 站 如 果 单 
独 运 行 ， 最 长 的 运行 时 间 往 往 需 要 7h。 在 每 一 次 仿真 运行 的 过 程 中 ， 火 车 输 
人 都 是 一 个 常数 ， 火 车 速度 也 是 一 定 的 ， 该 速度 是 在 仿真 开始 时 就 设 定好 的 。 
表 5.1 分 别 给 出 了 低 、 中 、 高 输入 火车 密度 下 被 引入 系统 的 火车 累积 数 和 所 有 
火车 行驶 的 累积 总 里 程 估计 值 。 这 一 估计 值 的 确定 ， 是 建立 在 每 列 火 车 都 是 沿 
着 从 起 点 到 终点 的 最 短路 径 行驶 这 一 假设 基础 上 的 ， 所 以 这 个 值 并 不 一 定 在 每 
种 情况 下 都 是 对 的 。 
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图 5.8 一 个 典型 的 铁路 网 : 美国 东部 铁路 网 络 中 由 50 个 车 站 组 成 的 子 网 
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表 5.1 输入 的 火车 交通 参数 














输入 火车 密度 AARIN OEE Ne 所 有 火车 行驶 的 
累积 数量 累积 总 里 程 估 计 值 /mile 

低 484 288860 

i 869 497658 

高 1772 1033123 








5.5 仿真 数据 和 性 能 分 析 


为 了 了 解 RYNSORD 的 性 能 ， 首 先 要 确定 独立 参数 和 主要 的 性 能 评价 指标 ， 然 后 
在 实际 铁路 网 络 上 进行 大 量 的 仿真 实验 ， 如 图 5.8 所 示 。 独 立 参数 包括 : 四 进入 系统 
的 火车 数量 ; @ 火 车 的 密度 ， 即 火车 进入 系统 的 频率 ; @ 使 用 的 参数 假设 值 。 为 了 客 
观 评价 软 预 留 的 作用 ， 本 章 还 执行 了 另 一 个 分 布 式 路 径 算 法 ， 称 为 算法 B。 除 了 采用 
传统 的 便 预 和 留 策略 之 外 ， 算 法 B 在 其 他 各 方面 都 与 RYNSORD 类 似 。 火 车 首先 为 主要 
路 线 发 出 硬 预 留 请 求 ， 车 站 会 尽量 依照 时 间 顺 序 在 需要 的 时 间 段 内 为 火车 预 留 所 请 求 
的 轨道 。 如 果 请 求 成 功 ， 火 车 就 会 使 用 主要 路 线 上 被 批准 的 轨道 。 相 反 ， 如 果 每 条 轨 
道 都 很 忙 ， 预 留 请 求 就 会 被 拒绝 ， 火 车 立即 返回 始 发 站 。 在 这 种 情况 下 ， 火 车 会 接着 
为 次 要 路 线 发 送 重 预 留 请 求 ， 如 果 这 也 失败 了 ， 火 车 再 次 为 主要 路 线 发 起 请 求 之 前 ， 
必须 至 少 等 待 一 个 时 间 步 长 。 这 个 过 程 一 直 持 续 到 火车 能 够 获得 预 留 为 止 ， 然 后 沿 着 
被 批准 的 轨道 继续 前 进 。 所 以 ， 火 车 在 成 功 获得 预 留 批准 前 必须 在 车 站 等 待 ， 只 有 预 
留 请 求 被 成 功 批准 后 ， 火 车 才能 沿 着 N 段 连续 轨道 向 前 移动 。 

主要 性 能 评价 指标 有 : 火车 的 行驶 时 间 ， 即 所 有 火车 抵达 目的 地 的 平均 时 
la]; @@ 抵 达 终 点 站 的 火车 比例 ，@) 火 车 使 用 的 中 继 段 (轨道 ) 数 的 分 布 ; OKET 
驶 的 中 继 段 (轨道) 数 与 前 向 值 的 函数 关系 ; 加 每 列 火 车 的 行驶 时 间 与 它们 进入 仿 
真 的 时 间 的 函数 关系 ; @@ 轨 道 利 用 情况 。 此 外 ， 为 了 了 解 在 全 部 实体 中 分 配 整体 路 径 
计算 和 通信 任务 的 重要 性 ， 我 们 另外 定义 了 三 个 性 能 评价 指标 ， 包 括 : @@ 火 车 执行 计 
算 时 间 的 分 布 ，@ 车 站 处 理 预 留 的 数量 分 布 ，@ 车 站 间 链 路 的 最 大 通信 速率 。 
图 5. 9a 是 所 有 火车 的 出 行 时 间 与 理想 出 行 时 间 之 差 的 平均 值 和 前 向 值 的 函数 
关系 图 。 每 列 火车 的 理想 行驶 时 间作 为 一 个 参考 值 ， 它 是 指 当 整 个 系统 中 只 有 一 列 
火车 ， 并 沿 着 最 短路 线 前 进 到 终点 站 而 不 受 其 他 任何 火车 的 干扰 时 ， 该 火车 需要 的 
行驶 时 间 。 显 然 ， 由 于 实际 系统 中 一 定 会 有 其 他 火车 出 现 ， 所 以 某 列 火车 有 时 并 不 
能 成 功 获得 轨道 预 留 ， 也 不 一 定 能 按 最 短路 线 行驶 。 岁 $. 9a 显示 了 6 条 曲线 ， 对 
应 在 3 种 不 同 密度 下 RYNSORD 和 算法 B 的 情况 。 对 于 中 、 低 输入 交通 密度 ， 
RYNSORD 的 性 能 一 直 优 于 算法 B。 图 5. 9a 揭示 了 当前 向 值 增加 时 ， 火 车 的 平均 
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方法 B， 高 交通 量 输入 


方法 B， 中 等 交通 量 输 入 


所 有 火车 的 出 行 时 间 与 理想 出 行 
时 间 之 差 的 平均 值 /时 间 步 数 
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图 5.9 所 有 火车 的 出 行 时 间 与 理想 出 行 时 间 之 差 的 平均 值 与 前 向 值 的 函数 关系 
(Ela) 以 及 在 最 大 仿真 时 间 内 到 达 其 目的 地 的 火车 比例 (E b) 























行驶 时 间 也 会 有 不 同 程度 的 增加 。 对 于 高 交通 密度 情况 ，RYNSORD 的 性 能 表现 
相对 于 算法 B 要 差 一 些 ， 这 个 异常 现象 可 以 由 图 5. 9b 中 的 曲线 来 解释 。 图 5. 9b 
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描绘 了 仿真 终止 前 抵达 终点 站 的 火车 比例 ， 同样 对 应 在 3 种 不 同 密度 下 
RYNSORD 和 算法 B 的 情况 。 密 度 的 增加 会 引发 更 大 的 拥堵 ， 从 而 导致 能 够 完成 
全 部 行程 的 火车 比例 降低 。 同 样 ， 无 论 是 在 哪 种 情况 下 ，RYNSORD 仿真 中 火车 
抵达 终点 站 的 比例 都 比 算法 B 大 ， 这 体现 了 软 预 留 的 优越 性 。 此 外 ， 由 于 在 高 
交通 密度 下 相对 于 RYNSORD 来 说 ， 算 法 B 中 抵达 终点 站 的 火车 数量 明显 较 少 ， 
造成 图 5. 9a 中 算法 B 对 应 的 行驶 时 间 曲 线 不 包括 行驶 到 更 远 目的 地 的 火车 行驶 
时 间 ， 因 此 该 曲线 是 扭曲 的 。 

图 5. 10 显示 了 火车 的 中 继 段 (轨道) 的 分 布 情况 ， 即 在 低 输入 交通 密度 情况 
下 ， 利 用 中 继 段 (Hu) 抵达 终点 的 火车 数量 与 中 继 段 (轨道) 数量 之 间 的 关系 ， 
轨道 的 数量 在 1-20 之 间 。 图 5.10 中 有 5 条 曲线 ， 一 条 对 应 于 理想 状况 ， 两 条 分 
别 对 应 于 前 向 值 分 别 为 2 和 4 的 RYNSORD 结果 ， 另 外 两 条 对 应 前 向 值 为 2 和 4 时 
算法 B 的 结果 。 这 里 的 理想 状况 是 指 : 将 每 列 火车 都 看 做 系统 中 唯一 的 火车 ， 火 
车 按 计算 出 的 理想 路 线 行驶 的 情况 。 在 实验 台 上 模拟 的 实际 条 件 中 ， 大 多 数 火 车 都 
极 可 能 无 法 为 它们 理想 路 线 中 的 每 段 轨 道 获得 预 留 ， 因 为 系统 中 存在 的 其 他 竞争 火 
车 也 可 能 需要 这 些 轨 道 。 可 是 ， 与 此 推论 截然 相反 的 是 ， 从 仿真 获得 的 图 中 却 显 示 
中 继 段 轨 道 数量 的 分 布 非常 接近 于 理想 状况 ， 也 就 是 说 ， 尽 管 有 484 列 火车 竞争 轨 
道 ， 但 是 RYNSORD 在 软 预 留 策略 下 的 分 布 式 、 动 态 路 径 算法 产生 的 结果 仍 接近 于 
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图 5.10 在 RYNSORD 、 方 法 B 和 理想 状态 下 
的 火车 实际 中 继 段 (轨道 ) 数量 分 布 图 
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理想 状况 。 造 成 这 种 状况 的 原因 如 下 : 学 术 界 一 般 认为 ， 尽 管 分 布 式 算法 可 能 更 快 
地 产生 结果 ， 但 分 布 式 解决 方案 的 质量 还 不 能 达到 集中 式 算 法 结果 的 质量 。 这 种 看 
法 源 于 一 个 事实 ， 即 当地 的 计算 引擎 在 使 用 分 布 式 算法 进行 决策 的 过 程 中 ， 只 被 允 
许 访问 全 局 数据 中 的 一 小 部 分 。 而 严密 的 RYNSORD 仿真 结果 无 疑 证 明了 这 种 想法 
并 不 具有 一 般 性 。RYNSORD 表明 ， 在 某 些 情况 下 ， 分 布 式 算法 也 可 以 非常 快速 地 
产生 高 质量 的 解决 方案 。 作 者 目前 就 正在 研究 一 种 新 的 数学 结构 ， 和 希望 能 从 问题 的 
集中 式 描述 中 提取 出 相应 的 分 布 式 算法 。 图 5. 10 也 证 明了 RYNSORD 的 软 预 留 是 
优 于 算法 B 的 硬 预 留 的 。 

图 5.11a ~c 中 的 曲线 对 比 了 低 、 中 、 高 交通 密度 条 件 下 不 同 前 向 值 的 RYN- 
SORD 和 理想 情况 下 的 中 继 段 轨道 数量 的 分 布 情况 。 图 5. 11a -~ c 中 各 自 的 每 一 条 
RYNSORD 曲线 都 稍 有 不 同 ， 这 表明 前 向 值 对 中 继 段 轨道 数量 的 分 布 影响 不 大 。 此 
外 ， 随 着 交通 密度 的 增加 ， 中 继 段 轨道 数量 的 分 布 越 来 越 偏离 理想 状况 ， 这 意味 着 
轨道 竞争 的 加 剧 使 得 火车 不 再 是 沿 它们 从 起 点 到 终点 的 最 短路 线 选择 轨道 。 在 图 
5. Ma ~c 的 每 个 图 中 ， 对 应 于 前 向 值 为 2 的 图 都 显示 出 一 个 看 起 来 小 却 不 容 忽 视 
的 迹象 : 较 少 的 火车 的 数量 却 对 应 了 过 多 的 中 继 段 轨道 数 。 这 是 由 折返 行驶 造成 
的 ， 即 当 火 车 试图 与 车 站 协商 一 条 合适 的 路 线 以 到 达 目 的 地 时 ， 它 可 能 会 在 两 个 或 
更 多 的 车 站 间 折 返 行驶 。 尽 管 这 看 起 来 可 能 会 降低 轨道 的 利用 效率 ， 但 图 5. 9a 的 
结果 却 表明 火车 在 前 向 值 为 2 的 情况 下 ， 能 更 快 到 达 目 的 地 。 随 着 前 向 值 的 增加 ， 
出 现 火 车 折返 行驶 的 情况 会 大 幅 减少 。 
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图 5.11 低 、 中 、 高 交通 密度 的 输入 条 件 下 RYNSORD 的 
中 继 段 轨道 数量 实际 值 分 布 与 理想 分 布 的 对 比 
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图 5.11 低 、 中 、 高 交通 密度 的 输入 条 件 下 RYNSORD 的 
中 继 段 轨道 数量 实际 值 分 布 与 理想 分 布 的 对 比 ( 续 ) 











下 








图 5.12 说 明了 在 三 种 不 同 的 输入 交通 密度 条 件 下 ，RYNSORD 和 算法 B 的 前 
向 值 大 小 对 中 继 段 (轨道) 平均 数 的 影响 。 对 于 每 列 火车 ， 要 计算 理想 的 中 继 段 
轨道 数 ， 并 将 它 当 作 比 较 火 车 实际 使 用 的 中 继 段 轨道 数 的 标准 。 在 RYNSORD F, 
三 种 输入 密度 情况 下 的 曲线 看 来 都 收敛 到 一 个 较 小 的 数 ， 它 略 小 于 方法 B 的 收敛 
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值 ， 这 再 次 证 明了 软 预 留 的 优越 性 。 此 外 ， 对 图 5. 12 中 每 种 情况 的 低 前 向 值 状态 
进行 考察 ， 发 现 平均 中 继 段 轨 道 数 都 明显 高 于 理想 的 中 继 段 轨道 数 。 这 证 实 了 之 前 
的 发 现 : 低 前 向 值 会 使 火车 在 运行 过 程 中 频繁 转换 轨道 ， 造 成 火车 在 整个 过 程 中 要 
使 用 更 多 数量 的 轨道 。 
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1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 
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图 5.12 所 有 火车 的 实际 中 继 段 数 与 理想 中 继 段 数 之 差 的 平均 值 与 前 向 值 的 函数 关系 








图 $. 13a ~ c 描述 了 所 有 到 达 目 的 地 火车 的 数组 关系 [ (实际 行驶 时 间 与 理想 
行驶 时 间 之 差 ) ， 火 车 进入 系统 的 时 间 ] 。 图 5. 13a ~ e 分 别 对 应 于 低 、 中 、 高 输入 
交通 密度 情况 。 一 般 来 说 ， 随 着 越 来 越 多 的 火车 竞争 轨道 ， 火 车 会 需要 更 多 的 时 间 
到 达 目 的 地 。 这 可 以 从 图 5.13a ~c 中 工 轴 上 增加 的 时 间 步 长 刻度 单位 上 看 出 。 对 
于 低 输入 交通 密度 ， 大 多 数 火车 到 达 目 的 地 需要 的 行驶 时 间 与 其 进入 系统 的 时 间 无 
关 ， 所 以 图 5. 13a 中 的 分 布 相对 均匀 。 而 图 5. 13b 则 在 较 高 的 进入 时 间 值 处 ， 即 进 
入 系统 的 时 间 步 长 为 10000 处 出 现 一 定 程度 的 中 断 ， 这 种 情况 在 图 S. 13c 中 更 加 严 
重 。 这 反映 了 一 个 事实 : 在 较 高 的 输入 密度 下 ， 一 列 火车 Ta 比 男 一 列 火车 Tb EM 
进入 系统 ， 而 火车 Tb 却 可 能 比 Ta 需要 更 多 的 行驶 时 间 ， 并 且 ， 在 某 些 情况 下 ， 它 
甚至 可 能 无 法 在 允许 的 最 大 模拟 时 间 内 成 功 完成 旅程 。 显 然 ， 为 了 形成 一 个 中 断 最 
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图 5.13 前 向 值 为 4 时 ，RYNSORD 中 火车 的 实际 行驶 时 间 与 其 理想 行驶 时 间 之 差 ， 
与 火车 进入 系统 的 时 间 之 间 的 函数 关系 
a) 低 交 通 输入 密度 b) 中 等 交通 输入 密度 c) 高 交通 输入 密度 














少 、 稳 定 而 连续 运行 的 系统 ， 必 须 选 择 一 个 适当 的 输入 交通 密度 。 
图 5.14a、b ST HA 吉 果 ， 即 算法 B 和 RYNSORD 中 每 段 轨道 被 火 
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车 使 用 的 累积 次 数 。 轨 道 区 间 有 段 编码 为 1 ~84。 虽 然 大 部 分 轨道 段 的 使 用 都 是 合理 
的 ， 体 现 出 了 资源 利用 的 有 效 性 ， 但 还 是 有 一 些 轨 道 段 有 过 高 的 使 用 率 ， 反映 出 火 
车 目的 地 选择 的 随机 性 和 对 “高 流量 ”车 站 的 选择 偏好 。 可 以 观察 到 ， 图 5. 14b 
中 的 轨道 使 用 率 在 一 般 情 况 下 要 比 图 5. 14a 的 高 ， 这 意味 着 RYNSORD 软 预 留 优 于 
算法 B 的 硬 预 留 。 
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图 5.14 低 输入 交通 密度 、 前 向 值 为 6 时 轨道 的 使 用 次 数 分 布 
a) 方法 B b) RYNSORD 
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图 5.15a、b 显示 了 高 输入 交通 密度 时 的 轨道 利用 情况 ， 它 显然 大 大 高 于 图 
5. 14b 中 低 输入 交通 密度 时 的 利用 率 。 然 而 ， 从 图 5.15 可 以 看 出 ，RYNSORD 的 轨 
道 利 用 率 并 没有 受到 前 向 值 选 择 的 显著 影响 。 
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高 输入 交通 密度 时 的 轨道 使 用 次 数 情况 
a) 前 向 值 为 2 b) 前 向 值 为 4 
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图 5. 16 显示 了 为 所 有 站 间 火 车 进行 路 径 计算 的 部 分 任务 的 分 布 情况 。 为 所 有 
火车 计算 路 径 的 任务 中 ， 一 个 重要 组 成 部 分 就 是 预 留 处 理 。 图 5. 16a 对 应 的 前 向 值 
232, K5. 16b 的 前 向 值 为 4。 前 向 值 为 2 情况 下 ， 车 站 间 的 计算 负荷 分 配 值 略 高 
于 前 向 值 为 4 的 情况 。 尽 管 在 低 前 向 值 情况 下 ， 每 列 火车 都 要 更 频繁 地 执行 
Dijkstra“1 的 最 短路 计算 , 但 在 某 个 特定 时 间 ， 它们 预 留 的 车 站 可 能 更 少 。 
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图 5.16 在 中 等 输入 交通 密度 下 ，RYNSORD 中 车 站 处 理 的 预 留 数 分 布 情况 
a) 前 向 值 为 2 b) 前 向 值 为 4 
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图 5. 16a 和 图 5. 16b 都 强调 了 要 将 全 部 路 径 计 算 任 务 有 效 地 分 配给 所 有 ^x, 点 这 
痛处 理 分 布 的 不 均匀 主要 是 由 火车 目的 地 的 随机 性 造成 的 ， 这 又 反 
来 影响 了 火车 的 路 径 计算 。 


2 目标 。 预 留 


图 5.17 给 出 了 完成 火车 间 全 部 路 径 计算 任务 中 剩余 





部 分 的 时 间 分 布 情况 。 全 











部 路 径 计算 任务 的 另 一 个 主要 组 成 部 分 就 是 火车 通过 执行 最 短路 算法 计算 主要 路 线 
和 次 要 路 线 。 图 5. 17a 对 应 于 前 向 值 为 2 的 情况 ， 图 5. 17b 对 应 于 前 向 值 为 4 的 情 


图 5.17 
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在 中 等 输入 交通 密度 情况 下 ，RYNSORD 中 列车 计算 量 分 布 情况 








a) 前 向 值 为 2 b) 前 向 值 为 4 
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况 。 图 5.17a 和 图 5. 17b 也 都 强调 了 RYNSORD 的 初始 目标 是 在 所 有 火车 间 有 效 地 
分 配 全 部 路 径 计 算 任 务 。 在 图 5. 17a 和 图 5. 17b 中 ， 除 了 少数 火车 外 ， 大 多 数 火 车 
的 计算 量 负荷 均 义 ， 这 样 就 实现 了 在 所 有 火车 中 均匀 分 配 计 算 任 务 的 目标 。 图 
5. 17a 的 计算 量 明显 高 于 图 S. 17b， 因 为 在 低 前 向 值 的 情况 下 ， 火 车 需要 更 频繁 地 
进行 最 短路 计算 。 
K 5.2 和 表 5.3 提供 了 一 些 从 仿真 中 采集 的 数据 ， 以 帮助 我 们 理解 前 向 值 对 主 
要 性 能 指标 的 影响 。“ 平 均 时 间 ” 是 指 火 车 实际 行驶 时 间 与 理想 行驶 时 间 的 相对 
数 ， 它 的 值 等 于 {[ (每 列 火 车 的 实际 行驶 时 间 - 理想 行驶 时 间 ) 对 所 有 火车 求 和 ] + 
KERIAZ o K $. 2 是 低 输入 交通 密度 情况 下 的 数据 ， 表 5.3 则 对 应 中 输入 交通 
密度 。 在 表 5.2 中 ， 对 于 高 前 向 值 ， 火 车 的 平均 行驶 时 间 会 增加 ， 与 其 有 关 的 平均 
等 待 时 间 也 相应 增加 。 平 均等 待 时 间 的 增加 是 由 于 w 值 的 增加 ， 增 加 了 要 预 留 的 
轨道 数 ， 火 车 就 必须 在 启动 预 留 请 求 的 主 站 等 待 更 长 时 间 ， 同 时 也 需要 与 更 多 的 车 
站 通信 。 但 是 ， 平 均 中 继 段 轨道 数 却 随 着 前 向 值 的 增加 而 减少 ， 而 火车 折返 行驶 的 
次 数 减 少 幅 度 更 大 。 低 前 向 值 和 高 前 向 值 对 各 性 能 参数 影响 的 对 比 在 表 5. 3 中 表现 
得 更 明显 。 
R52 低 输入 交通 密度 下 不 同 前 向 值 对 RYNSORD 性 能 参数 的 影响 比较 








































































































aam PROD 。 总 中 继 段 总 折返 行驶 SAKER apyg 平均 平均 等 竺 时间 
率 (%) 轨道 数 。 ”的 次 数 。 ”平均 中 继 段 数 行驶 里 程 ”/ 时 间 步 数 
1 27 2313 321 5. 039 122.11 620 113 
2 27 2053 17 4. 483 151.91 627 119 
3 27 2026 5 4. 443 164. 24 619 137 
4 27 2029 3 4. 450 170. 56 627 136 
5 27 2046 2 4. 458 182. 01 620 151 


5.3 中 等 输入 交通 密度 下 不 同 前 向 值 对 RYNSORD 性 能 参数 的 影响 比较 

































































z 路 段 使 用 。 总 中 继 段 ”总 折返 行驶 BIKE o ME ”平均 等 待 时 间 
前 向 值 din P vee, «MRT o 
3 (9) ”轨道 数 。 ”的 次 数 。 ”平均 中 继 段 数 行驶 里 程 ”/ 时 间 步 数 
1 52 4656 1274 6. 151 545. 94 647 615 
2 48 3428 144 4. 565 688. 95 619 647 
3 46 3194 12 4. 357 759. TT 610 711 
4 45 3186 9 4. 341 769. 62 604 728 
5 45 3137 3 4. 274 780. 01 603 737 





对 于 低 前 向 值 情况 ， 火 车 的 平均 行驶 时 间 和 平均 等 待 时 间 明 显 较 低 。 然 而 ， 火 
车 的 平均 行驶 里 程 、 平 均 中 继 段 轨道 数 和 路 段 的 使 用 率 却 较 高 。 此 外 ， 火 车 折返 行 
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驶 的 次 数 相当 高 。 这 是 因为 低 前 向 值 情 况 下 火车 只 能 对 全 系统 范围 内 的 拥挤 状况 进 
行 有 限 的 观察 ， 并 且 在 做 较 长 路 线 的 方案 选择 时 ， 很 有 可 能 会 做 出 较 差 的 方案 。 然 
而 ， 这 种 情况 下 ， 火 车 往往 更 加 频繁 地 进行 线路 选择 ， 虽 然 这 增加 了 它们 的 计算 负 
担 , 但 是 能 及 时 更 新 信息 ， 并 做 出 更 优 的 决策 ， 较 短 的 平均 行驶 时 间 再 次 证 明了 这 
一 点 。 相 反 ， 火 车 在 高 前 向 值 的 情况 下 ， 有 可 能 在 较 长 时 间 内 被 锁定 在 特定 轨道 段 
E, 不 能 快速 地 利用 整个 系统 中 轨道 的 动态 变化 情况 重新 进行 路 线 选择 ， 其 更 长 的 
平均 行驶 时 间 反 映 了 这 一 点 。 然 而 ， 高 前 向 值 时 ， 运 行路 线 更 易于 组 织 ， 需 要 的 中 
继 段 轨道 数 和 行驶 距离 都 较 少 ， 并 且 几 乎 消除 了 折返 行驶 的 情况 。 因 此 ， 在 追求 较 
短 的 行驶 时 间 ， 且 可 以 忽略 轨道 使 用 成 本 的 情况 下 ， 低 前 向 值 是 合理 的 ; 而 在 轨道 
使 用 成 本 比 火 车 空闲 在 车 站 的 等 待 成 本 高 很 多 的 情况 下 ， 推 荐 使 用 高 前 向 值 。 

RYNSORD 的 一 个 基本 目标 是 通过 将 总 体 路 径 计 算 任务 分 配 到 全 部 实体 中 去 ， 
而 尽 可 能 使 网 络 内 部 的 通信 量 减 到 最 少 。 图 5. 18 显示 了 每 个 站 间 通 信和 链 路 的 最 大 
通信 速率 。 鉴 于 仿真 的 分 辩 率 为 1 个 时 间 步 长 或 实际 操作 的 lmin， 这 里 提出 的 数 
据 分 辩 率 也 限制 为 lmin。 在 图 5. 18 中 观察 到 的 数据 传播 的 最 大 速率 是 500B/ min, 
这 通过 传输 速率 为 9600bit/s 或 19200bit/s 的 商业 无 线 调 制 解 调 器 可 以 很 容易 地 实 
现 。 这 样 也 就 实现 了 RYNSORD 的 一 个 基本 目标 。 相 比 之 下 ， 集 中 式 算法 理论 上 需 
要 更 高 的 通信 速率 ， 这 意味 着 通信 系统 接口 的 成 本 会 十 分 昂贵 。 
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5.6 RYNSORD 的 局 限 性 


目前 RYNSORD 实施 过 程 中 的 一 个 局 限 性 在 于 它 不 能 模拟 轨道 发 生意 外 故障 的 
情况 。 可 以 想象 得 到 ， 轨 道 故 障 很 可 能 会 导致 局 部 的 严重 拥堵 ， 并 会 草 延 到 网 络 的 
其 他 部 分 。 虽 然 RYNSORD 允许 火车 使 用 拥堵 信息 重新 规划 路 线 ， 但 是 它 在 发 生 轨 
道 故障 时 的 性 能 表现 还 需要 进一步 研究 ， 这 个 问题 将 会 在 第 7 章 中 进行 讨论 。 





第 6 意 DICAF: 一 种 智能 车 路 
系统 的 分 布 式 、 可 扩展 结构 


6.1 引言 








根据 美国 智能 运输 协会 的 研究 2 ， 美 国 的 路 面 交通 正 走 在 一 个 重要 的 十 字 路 
口 。2 亿 辆 汽车 严重 阻塞 了 全 国 4000000mile 铺 装 道路 ， 并 且 阻 塞 状况 还 在 不 断 恶 
化 。 事 实 表明 ， 以 修建 更 多 的 道路 来 缓解 拥堵 的 传统 观念 在 经 济 和 环境 上 都 已 行 不 
通 。 美 国 每 年 因 拥 堵 带 来 产能 下 降 、 能 源 浪费 、 机 动车 辆 损坏 以 及 由 于 车 辆 仿 速 导 
致 排放 物 持续 增长 等 方面 的 损失 为 1000 亿美 元 (Frank Kreith, 2000 年 5 月 16 H) 
此 外 ， 仅 在 1993 年 ， 交 通 事故 就 造成 40000 人 死亡 、5000000 人 受伤 。 针 对 这 些 问 
题 ， 美 国 国会 于 1991 年 通过 了 综合 地 面 运输 效率 法 案 (ISTEA) ， 该 法 案 的 主要 目 
标 就 是 要 建立 一 个 经 济 上 高 效 、 环 境 上 可 持续 发 展 的 、 能 充分 利用 能 源 完成 人 货运 
输 的 国家 交通 运输 系统 。 为 此 ， 美 国运 输 部 启动 了 智能 车 路 系统 (IVHS) 计划 。 
IVHS 并 非 为 了 解决 通行 能 力 问 题 ， 其 目的 在 于 协助 并 引导 驾驶 员 避 开交 通 瓶 颈 ， 
推行 一 些 合理 的 强制 性 管理 措施 ， 如 拥挤 收费 等 。 道 路 交通 问题 并 不 仅仅 出 现在 美 
国 ， 实际 上 ， 在 欧洲 、 日 本 这 些 人 口 稠密 的 地 区 和 国家 ， 交 通 问 题 更 加 严重 。 欧 洲 
高 效 交 通 和 安全 计划 (PROMETHEUS) 、 日 本 的 先进 车 辆 交通 信息 与 通信 系统 
(AMTICS) 计划 5 与 美国 的 IVHS 非常 相似 ， 并 且 几 乎 是 同时 推 日 

事实 上 ， 每 位 驾驶 员 们 几乎 都 对 当前 州 际 及 州 内 的 高 速 公路 系统 状况 感到 不 
满 ， 该 系统 存在 的 问题 是 导致 拥堵 的 主要 原因 。King[ 1 指出 驾驶 员 在 不 断 寻 找 正 
确 的 路 径 方面 造成 的 浪费 ,在 价值 上 相当 于 非 经 营 性 车 辆 全 程 里 程 的 6. 4% 和 总 时 
间 的 12% ， 这 些 费 用 高 达 百 万 美元 。 罗 得 岛 运输 部 (RIDOT) "9 fhyb, HA 4:58 
小 时 损耗 的 60% 都 来 源 于 交通 事故 、 车 辆 延误 以 及 其 他 路 面 小 事故 ， 这 些 事故 都 
是 动态 且 无 法 预知 的 。 其 他 州 的 运输 部 也 有 类 似 的 报道 。Perters 、McGurrin Shank 
和 Cheslow ^ 3A Jy ; ITS 体系 必须 将 道路 的 车 辆 处 理 能 力 提高 30% ， 才 能 避免 拥堵 
的 继续 恶化 。 造 成 拥堵 的 其 他 原因 还 包括 路 面 维护 、 建 设 以 及 其 他 特殊 事件 等 这 样 
一 些 可 预测 因素 。 一 般 来 说 ， 人 们 普遍 相信 ， 准 确 获 取道 路 相关 信息 是 解决 交通 问 
题 的 一 剂 良药 。 

我 们 来 考虑 以 下 三 个 典型 场景 : 中 假设 一 个 司机 从 24 号 出 口 附近 进入 一 条 高 
速 公 路 ， 行 驶 不 到 lmile 就 遇 到 堵塞 ， 堵 塞 情况 十 分 严重 ， 但 车 辆 排队 只 延伸 到 22 
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号 出 口 。 如 果 司 机 在 进入 高 速 公路 之 前 就 已 经 知道 这 个 信息 ， 他 /她 就 可 以 很 容易 
地 选择 其 他 迁 回 道路 ， 在 避 开 拥堵 路 段 后 再 进入 高 速 公 路 。@) 一 个 驾驶 员 经 过 了 一 
个 加 油 站 ,行驶 20mile 以 后 才 发 现 燃油 不 够 ， 此 时 大 部 分 加 油 站 已 经 关门 。 如 果 
这 个 驾驶 员 一 开始 就 意识 到 这 个 问题 ， 他 /她 肯定 会 在 经 过 最 后 一 个 加 油 站 的 时 候 
就 加 满 油 了 。@ 一 个 驾驶 员 要 在 星期 天 从 新 泽 西 回 到 位 于 罗 得 岛 的 家 中 。 现 在 是 下 
午 1 点 并 开始 下 雪 ， 根 据 天 气 预报 ,傍晚 7 点 后 还 将 有 大 雪 。 假 定 驾 驶 员 的 必 经 之 
路 1-95 畅通 无 阻 ， 他 大 约 需要 在 Sh 内 行驶 240mile， 才 能 在 6 点 左右 到 达 目 的 地 。 
而 实际 情况 是 ， 当 司机 一 进入 工 95 州 际 公路 就 发 现 路 面 堆 满 积 雪 ， 就 连 停 到 路 边 
上 清除 挡 风 玻璃 上 的 冻雨 都 很 困难 。 汽 车 平均 行驶 速度 只 有 25mile/h, XA REL 
终 被 困 在 大 雪 中 10h 后 才 回 到 家 中 。 在 上 述 这 些 情形 下 ， 如 果 和 驾驶 员 能 提前 获得 准 
确 的 信息 ， 就 可 以 合理 计划 行程 ， 这 样 不 仅 能 保证 行驶 的 安全 和 经 济 ， 也 能 避免 造 
成 拥堵 。 

除了 在 交通 管理 与 控制 方面 有 大 量 的 研究 成 果 外 ， 近 期 的 文献 也 报道 了 许多 在 
ITS 方面 的 研究 进展 。Haver 和 Tarnofft55 构 建 了 一 个 新 的 、 有 效 的 交通 管理 系统 ， 
该 系统 能 利用 微 处 理 机 和 本 地 局 域 网 实现 在 线 信号 优化 。Fenton 和 Mayhan!” 报告 
了 他 们 针对 自动 高 速 公 路 系统 中 的 控制 概念 和 全 方位 控制 器 的 研究 和 进展 情况 。 
Powell' 引 总 结 了 当前 用 于 对 汽车 运输 公司 驾驶 员 配 置 进行 优化 和 实现 动态 车 队 管理 
的 主要 工具 ， 这 里 的 动态 车 队 管 理 是 指 对 取 货 和 钊 货 计划 以 及 路 径 的 管理 。 他 发 现 
传统 的 车 辆 路 径 问题 是 非常 复杂 的 数学 问题 ， 目 前 用 于 解决 该 问题 的 各 项 技术 区 别 
AK. Batz* 报告 了 TRANSCOM 的 使 用 情况 ， 它 是 一 个 实时 交通 信息 系统 ， 纽 约 / 
新 泽 西 大 都 市 区 中 14 个 交通 运输 管理 机 构 正在 使 用 该 系统 ， 它 也 被 用 于 物流 行业 。 
当 事 故 发 生 时 ，TRANSCOM 可 通过 一 条 长 度 为 80 个 字符 的 消息 报告 事故 发 生 的 时 
间 、 地 点 以 及 解决 事故 需要 的 预计 时 间 ， 各 汽车 运输 公司 获取 该 信息 后 ， 分 析 该 事 
故 对 他 们 所 有 车 辆 的 影响 ， 并 将 处 理 信息 及 时 传送 出 去 。 该 系统 目前 正在 评估 过程 
中 ， 人 们 期 待 它 能 有 效 提高 车 队 的 生产 能 力 、 改 善 车 辆 行驶 环境 以 及 提高 客运 服务 
质量 。Roper 和 Endo?! 总结 了 圣 莫 尼 卡 智能 交通 走廊 项 目的 进展 情况 ， 这 个 项 目 
的 主要 目的 是 更 充分 地 利用 各 种 道路 设施 来 平衡 交通 流 ， 并 提议 建立 一 个 集中 的 城 
市 快速 路 交通 控制 中 心 CENTRAL， 该 中 心 通过 各 种 渠道 采集 交通 数据 ， 并 以 广播 
的 方式 ， 通 过 车 载 频道 25 向 途中 车 辆 实时 传递 信息 。 车 载 处 理 器 每 分 钟 从 控制 中 
心 接收 一 次 包含 有 路 段 拥 挤 数据 的 广播 信息 ， 并 从 这 些 信息 中 提取 拥堵 发 生 的 位 置 
和 车 辆 行驶 方向 等 数据 。 在 控制 中 心 ， 有 一 个 专用 的 工作 站 对 每 辆 测试 车 辆 进行 追 
踪 ， 以 监测 车 辆 的 路 径 选择 和 驾驶 员 的 转向 情况 。 这 个 计划 预计 能 使 每 百 万 辆 车 的 
年 出 行 总 时 间 降 低 1596 ， 使 高 速 公路 的 总 行驶 时 间 降 低 12% ， 并 使 高 速 公 路 平均 
速度 从 15 ~35mile/h 提高 到 40 ~ 50mile/h, 

TE ACA E UE FE HO] 9 中 ，RIDOT 希望 能 通过 交通 广播 向 公众 发 布 可 预知 
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的 可 能 会 引起 拥堵 的 动态 信息 (如 道路 施工 等 )。 为 了 能 够 获得 精确 的 信息 ， 
RIDOT 计 划 利 用 计算 机 、 调 制 解 调 右 和 传真 机 组 成 的 系统 ， 把 可 视 化 的 空中 交通 巡 
逻 信 息 、 视 频 摄像 信息 、RIDOT 地 面 浮动 车 采集 信息 、 公 共 安 全 监控 信息 以 及 紧 
急 车 辆 获得 的 信息 等 以 一 个 标准 的 信息 交换 格式 进行 信息 整合 ， 还 将 建立 一 个 24h 
免费 电话 事故 报告 机 制 和 一 个 免费 “SP” 手 机 专线 。 除 此 之 外 ，RIDOT 还 计划 对 
现 有 的 交通 检测 线圈 技术 进行 改进 ， 并 希望 能 研究 出 更 好 的 事故 高 频 区 检测 方案 。 
Kremer、Hubner、Hoff、Benz 和 Schafer ^?! 提出 了 一 个 IVHS 专用 短程 移动 无 线 
通信 网 络 ， 类 似 于 LAN's， 并 介绍 了 一 个 仿真 系统 MONET3 ， 该 系统 可 以 在 上 百 个 
工作 站 组 成 的 网 络 中 对 协议 进行 评估 。 这 个 网 络 最 重要 的 一 个 优点 就 是 大 多 数 交 通 
数据 可 由 当地 提供 而 不 需要 使 用 全 球 通信 。 Sakagami, Aoyama, Kuboi, Shirota 和 
Akeyama ^" 提出 了 一 个 在 多 路 径 环 境 下 根据 多 波束 天 线 接 收 到 的 电波 角度 来 确定 汽 
车 位 置 的 方法 。 当 GPS 信号 被 高 楼 阻隔 时 ， 这 个 方法 可 以 帮助 我 们 追踪 到 GPS fei 
号 丢失 后 的 车 辆 。Hussain 、Saadawi 和 Ahmed'” 提 出 了 一 种 通过 实验 性 的 高 空 红外 
光学 系统 来 检测 和 监督 交通 状况 的 方法 。 这 种 方法 不 仅 能 成 功 地 检测 出 汽车 数量 ， 
还 能 适应 各 种 天 气 ， 具 有 较 好 的 经 济 成 本 效益 。Kim、Liu、Swarnam filUrbanik ^" 
提出 了 一 个 区 域 交通 控制 系统 (ARTC) ， 在 这 个 系统 中 ， 信 和 号 控制 器 之 间 通 过 频 
繁 交 换 交 通 流 信 息 ， 能 有 效 控制 拥堵 的 发 生 。 该 系统 成 功 地 对 定时 控制 策略 进行 了 
优化 ， 并 提高 了 系统 的 容错 能 力 。 根 据 相 关 原 理 ，Von Tomkewitsch 提出 了 ALI- 
SCOUT’!  ， 一 个 安装 在 车 载 计算 机 中 的 动态 路 径 引 导 系 统 。 汽 车 通过 安置 在 信号 
灯 处 的 特殊 的 红外 通信 信 标 接收 来 自控 制 中 心计 算 机 的 路 径 引导 信息 ; 交通 控制 中 
心 的 计算 机 则 根据 当前 的 交通 状况 确定 路 径 树 ， 即 最 佳 路 径 ; 车 载 计算 机 接收 路 径 
树 信 息 后 ， 根 据 自己 的 终点 选择 合适 的 路 径 。 报 告 中 用 大 量 篇 幅 讨 论 了 与 红外 通信 
信 标 有 关 的 关键 技术 问题 ， 并 指出 该 方法 已 经 在 700 辆 汽车 上 试验 过 。 然 而 却 没 有 
为 该 系统 提供 任何 性 能 评价 方法 ， 也 就 是 说 我 们 并 不 能 确定 该 方法 是 否 能 有 效 地 扩 
展 ， 因 为 利用 中 央 计 算 机 产生 路 径 树 的 方法 很 有 可 能 会 阻碍 ALI-SCOUT 的 扩展 。 
Denney 和 Chasel5 报 告 了 分 布 式 处 理 方法 在 圣安东尼奥 市 中 心 区 交通 系统 中 的 使 
用 情况 ， 其 结果 是 产生 了 一 种 经 济 、 可 靠 的 开放 式 结构 。Kline 和 Fuchs ?' JE tH, 
到 当 高 速 公 路 标志 牌 上 符号 标志 的 可 见 性 明显 高 于 相同 尺寸 的 文字 时 ， 为 了 避免 
过 高 的 空间 频率 ， 可 以 通过 使 用 光学 模糊 (如 低 通 量 ) 设计 符号 标志 的 方法 加 
以 改进 。Robertson 和 Bretherton 9! 描述 了 对 交通 信号 进行 实时 优化 的 SCOOT 方 
法 ， 它 能 使 信号 及 时 地 自动 适应 新 的 车 流 模式 。Bemard ”提出 了 ASTREE 铁路 
交通 管理 系统 ， 该 系统 使 用 了 最 新 的 、 精 确 的 分 布 式 数据 库 以 及 路 线 布 局 和 列 
车 进程 的 综合 表达 方式 。 然 而 ，ASTREE 做 出 决策 仍然 是 集中 式 的 ， 虽 然 它 使 
用 了 分 布 式 数据 库 中 的 信息 。ASTREE 可 以 自动 做 出 决策 ， 也 可 以 协助 人 工 操作 
员 在 路 径 设 定 和 列车 控制 等 方面 做 出 决策 。 这 些 设 定 将 会 被 下 载 到 路 边 设 备 和 机 
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Es 

加 州 大 学 伯克利 分 校 的 先进 运输 与 公路 研究 所 (PATH) 的 研究 人 员 已 经 为 
IVHS 设计 了 一 种 架构 '*i ， 在 这 种 架构 里 ， 一 辆 或 多 辆 汽车 会 被 组 织 成 一 些 离散 的 
车 队 ， 这 些 车 队 在 当前 高 速 公 路 的 某 个 专用 车 道上 [类 似 于 高 占有 率 (HOV) 车 
道 ] 高 速 行驶 。 当 一 辆 车 进入 高 速 公路 网 络 并 告诉 系统 其 日 的 地 时 ，IVHS 系统 会 
通过 网 络 把 这 辆 车 安排 到 适当 的 路 径 中 。 虽 然 这 个 方法 已 经 测试 成 功 !% ， 但 是 仍 
有 一 定局 限 性 : 在 高 速 公 路 上 穿越 一 群 低速 车 辆 而 进出 HOV 车 道 是 危险 的 ， 而 且 
多 数 驾驶 员 不 喜欢 被 迫 进行 高 速 驾 台 。Shladover 和 他 的 同事 们 "5 总结 了 他 们 关于 
车 辆 自动 控制 横向 (转向) 和 纵向 (调节 间距 和 速度 ) 驾驶 的 研究 成 果 。Von 
Aulock'% 报 告 了 由 卡尔 斯 鲁 厄 科技 大学 教授 Hiersche 主持 的 关于 德国 高 速 公 路 上 
使 用 自动 诱导 系统 的 可 行 性 分 析 结 果 ， 研 究 表明 : 现 有 的 高 速 公 路 和 桥梁 由 于 经 济 
原因 不 可 能 专门 为 自动 车 辆 引导 系统 进行 新 建 或 改建 ， 因 此 ， 车 辆 以 120km/h 的 
速度 沿 着 仅 Sm 的 交织 带 进 出 系统 时 ， 很 有 可 能 会 导致 交通 事故 。 

美国 近期 公布 了 由 休 斯 飞 机 公司 、 劳 拉 联 邦 系 统 、 罗 克 韦 尔 国际 公司 和 韦 斯 廷 
豪 斯 电气 公司 领导 的 4 个 国家 级 体系 结构 发 展 团队 提出 的 ITS 设计 指南 。 休 斯 飞机 
公司 的 方法 是 建立 中 央 交 通 管理 中 心 (TMC) ， 负 责 检 测 和 分 析 事故 ， 发 布 实时 交 
通信 息 和 路 径 参 数 ， 并 通过 下 道 流 量 控制 、 信 号 配 时 调整 等 手段 来 缓解 拥堵 。TMC 
在 区 域 处 理 器 的 协助 下 完成 上 述 功 能 ， 区 域 处 理 器 主要 控制 TMC， 并 负责 与 车 辆 
之 间 进 行 交互 的 信 标 之 间 的 通信 。 劳 拉 联 邦 系统 的 方法 是 利用 全 集成 交通 运输 系统 
的 概念 ， 考 虑 模块 化 和 灵活 的 子 系统 ， 并 支持 开放 式 标 准 界面 。 罗 克 韦 尔 国际 公司 
提出 了 一 个 多 层 结构 ， 并 在 应 用 层 为 每 个 界面 推荐 了 界面 标准 。 它 也 提 到 了 TMC 
的 建立 ， 但 有 意 避 开 了 TMC 的 具体 设计 和 配置 情况 。 韦 斯 廷 豪 斯 团队 建议 使 用 
TMC 和 交通 控制 中 心 ， 为 车 辆 提供 集中 式 路 径 引 导 和 其 他 信息 。 对 于 这 些 已 提出 
的 体系 结构 ， 一 个 要 考虑 的 重要 问题 是 : 这 些 结构 都 还 需要 科学 实验 、 数 学 检验 或 
者 模拟 仿真 的 结果 来 支持 。 通 过 与 联邦 公路 局 (FHWA) 的 合作 ，Nynex 2x 8] ^" 
已 经 成 功 开发 了 一 个 交通 管理 系统 ， 在 这 个 系统 里 ， 利 用 集中 式 的 TMC 来 为 测试 
车 辆 服务 ， 这 些 测试 车 辆 上 装 有 专门 的 蜂窝 式 电话 。 运 行 测试 车 辆 获得 的 初步 数据 
RH: TMC 为 每 辆 车 提供 路 径 引 导 指 令 所 需要 的 平均 通话 时 间 为 5 ~ 10min。 
NYNEX 研究 的 车 辆 总 数 很 小 ， 而 研究 结果 表明 花费 太 高 ， 不 利于 获得 消费 者 的 普 
人 遍 认可 。 一 个 更 严重 的 问题 是 ， 通 话 长 度 还 会 随 着 与 TMC 连接 的 车 辆 数 的 增加 而 
显著 增加 。 德 国 VanGrol 和 Bakker 的 研究 证 实 了 NYNEX 对 集中 式 TMC 的 研究 成 
R, BD TMC 执行 动态 交通 管理 和 短期 交通 预测 的 速度 也 会 逐渐 跟 不 上 需求 的 增加 
VERE, Iqbal, Konheim 和 Ketcham 9 指出 : 对 公路 走廊 沿线 的 常 发 性 和 非常 发 性 拥 
堵 的 预测 精度 ， 受 到 走廊 本 身 的 一 些 静 态 特 性 以 及 已 获得 数据 的 高 变化 特性 的 制 
约 。Jing、Huang 和 Rundensteiner "| 不 仅 认识 到 同时 对 大 型 交通 网 络 中 大 批 路 径 进 
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行 计算 的 困难 性 ， 还 认识 到 在 计算 机 内 存 里 存储 大 量 待 计算 路 径 也 是 很 困难 的 。 他 
们 提出 了 一 种 局 部 路 径 分 层 式 编 码 方法 ， 该 方法 可 改进 计算 性 能 ， 提 高 空间 的 利用 
%% Talib, Love, Gealow, Hall, Masaki 和 Sodini 7! 提出 把 一 个 专用 的 高 像素 的 并 
行 处 理 器 芯片 安装 到 计算 机 上 , 使 ITS 系统 能 快速 处 理 微 光 图 像 。Ziliaskopoulos、 
Kotzinos 和 Mahmassani 提出 了 在 CRAY 超级 计算 机 上 快速 执行 最 短路 径 算 法 的 技 
术 。 为 辅助 进行 出 行路 径 选 择 ，Rouphail Ranjithan, EI Dessouki, Smith 和 Brill 7: 
提出 为 出 行 前 的 路 径 规 划 开发 决策 文 持 系统 ， 该 系统 能 为 根据 路 段 行 程 时 间 定 义 的 
网 络 生成 最 多 的 不 同 路 径 。 中 央 TMC 的 建立 和 维护 是 复杂 而 昂贵 的 。 例 如 ， 明 尼 
阿波 利 斯 的 TMCI 有 48 个 17in (lin =25.4mm) 显示 器 ， 控 制 着 354 个 政道 测量 
仪 ， 它 从 安置 在 高 速 公 路 旁 并 通过 光纤 连接 的 142 个 闭路 电视 摄像 机 接收 数据 ， 由 37 
个 员工 管理 。Upchurch Powell 和 Pretorius”! 报告 了 沿 亚利桑那 州 菲 尼克 斯 市 256km 的 
干线 走廊 部 署 的 一 个 闭路 电视 摄像 网 络 的 建设 情况 ， 该 网 络 耗 资 4200 万 美元 。 

Chang, Junchaya 和 Santiago “| 描述 了 一 个 在 连接 机 CM-2 上 建立 的 交通 仿真 系 
统 ， 并 指出 其 性 能 有 非常 好 的 发 展 前 景 。Junchaya 和 Chang 7" 声称 他 们 建立 的 仿真 
系统 具备 强大 的 路 线 人 处理 能 力 ， 可 以 用 来 模拟 驾驶 员 的 路 径 选 择 行为 。 它 们 能 够 用 
16384 个 处 理 器 在 3. Smin 内 以 1s 的 间隔 模拟 30min 内 32000 辆 汽车 的 运行 。 假 设 
CM-2 是 单 指令 多 数据 (SIMD) 结构 ， 即 在 步 模式 中 每 个 处 理 器 都 执行 一 样 的 指 
令 ， 这 使 得 处 理 器 变 得 非常 简单 ， 但 这 种 仿真 系统 不 能 模拟 复杂 的 、 同 时 发 生 的 、 
自主 的 以 及 车 辆 的 个 体 行为 。 而 且 ，SIMD 机 器 在 本 质 上 是 同步 的 机 器 ， 因 此 它们 
自然 不 能 模拟 现实 中 的 异步 交通 运输 系统 。 

为 了 理解 之 前 的 研究 成 果 ， 考 虑 一 个 高 速 公路 系统 如 图 6. 1 所 示 ， 它 包括 编号 
为 1~12 的 12 条 高 速 公 路 ， 以 及 一 个 集中 式 TMC。TMC 通过 永久 性 链 路 与 12 条 
高 速 公路 连接 ， 如 图 中 实 线 所 示 ， 它 将 现状 信息 传输 到 TMC 中 ， 并 将 臣 道 控制 命 
令 返 回 给 高 速 公 路 路 段 。 信 息 交 换 的 频率 是 由 交通 流量 大 小 决定 的 ， 该 频率 决定 了 
任 一 给 定时 间 现 状 系统 中 TMC 的 知识 的 准确 性 。 当 图 6. 1 中 编号 为 1 的 车 辆 进入 
该 系统 时 ， 它 与 TMC 之 间 建 立 一 个 临时 通信 连接 ， 如 图 中 虚线 所 示 ， 并 告诉 TMC 










































































它 的 目的 地 。 然 后 TMC 充分 考虑 系统 中 其 他 汽车 的 数量 、 目 的 地 ， 并 根据 在 车 辆 
总 旅行 时 间 最 短 条 件 下 均衡 使 用 资源 的 目标 ， 做 出 路 径 选 择 ， 并 将 该 路 径 选择 信息 
发 送 给 车 辆 1 。 





上 述 研究 成 果 存 在 一 个 明显 的 局 限 性 : 对 于 一 个 单一 的 集中 式 TMC 来 说 ， 连 
续 地 为 高 速 公 路 上 行驶 的 上 千 辆 汽车 播报 它们 所 需要 的 每 一 条 数据 信息 ， 既 不 合 逻 
辑 ， 也 不 可 行 。 而且， 由 于 无 线 电 发 射 涡 的 电力 限制 、 崎 蝶 的 地 形 等 其 他 原因 ， 一 
个 单一 的 集中 式 TMC 不 太 可 能 为 大 面积 区 域 提 供 有 效 的 服务 。 此 外 ， 单 一 的 集中 
式 单元 不 可 能 随时 随 刻 都 能 获得 每 条 公路 路 段 上 最 精确 的 信息 。 而 通过 使 用 大 量 相 
对 自主 的 本 地 通信 单元 却 能 很 好 地 达到 所 需 的 精度 。 如 果 美 国 交通 部 将 集中 式 
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交通 管理 中 心 (TMC) 
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图 6.1 使 用 集中 式 交 通 管理 中 心 的 IVHS 结构 体系 




















TMC 作为 IVHS 的 基础 ， 假 设 未 来 汽车 数量 增加 ， 拥 堵 也 将 相应 增加 ， 在 未 来 ， 对 
复杂 出 行 服务 的 需求 、 驾 驶 员 对 其 他 高 速 公路 相关 信息 的 需求 量 也 将 不 断 增长 ， 这 
些 都 很 可 能 会 要 求 IVHS 系统 进行 彻底 的 重新 设计 ， 因 为 单 处 理 器 计算 机 具有 本 质 
上 的 缺陷 ， 不 能 满足 这 种 要 求 。 一 个 TMC 由 一 系列 计算 引擎 组 成 ， 即 它 一 次 只 执 
行 一 个 程序 子 任务 ， 而 且 不 管 这 个 子 任务 有 多 复杂 、 多 强劲 ， 所 以 它 的 表现 势必 随 
着 与 之 相连 的 汽车 数量 的 增加 而 越 来 越 差 。 

另 一 个 局 限 在 于 : 目前 的 研究 要 求 TMC 在 了 解 所 有 相关 道路 拥堵 状况 的 条 件 
下 能 够 完全 转移 和 控制 交通 流 。 在 某 些 特定 情况 下 这 可 能 有 用 ， 但 是 有 时 可 能 会 引 
起 驾驶 员 的 不 满 。 这 里 存在 另外 一 些 问 题 : 第 一 ， 如 前 所 述 ， 我 们 可 以 肯定 地 说 ， 
TMC 不 可 能 在 高 速 公 路 所 有 路 段 上 都 一 直 能 获得 准确 和 最 新 的 信息 ， 尤 其 是 当 路 
段 数 量 和 汽车 数量 都 很 庞大 的 时 候 。 第 二 ，TMC 为 车 辆 选择 的 路 径 可 能 不 是 最 理 
想 的 ， 因 为 TMC 无 法 考虑 到 每 个 驾驶 员 的 特殊 情况 。 比 如 ， 一 个 TMC 指示 菜 驾 驶 
员 走 1-95 公路 穿 过 罗 德 岛 ， 当 前 该 司机 在 5 号 出 口 附近 ， 为 了 避免 14 号 出 口 附 近 
的 交通 事故 ， 系 统 指 令 他 转 道 至 I-495 公路 。 相 反 ， 这 个 驾驶 员 由 于 开 了 夜 车 非常 
疲惫 ， 如 果 他 只 是 被 告知 事故 ， 而 不 是 被 命令 换 道 ， 他 可 能 会 选择 直行 至 12 号 出 
口 ， 然 后 花 1h 在 餐馆 享受 一 顿 早 餐 ， 再 继续 前 行 。 到 那 时 ， 事 故 可 能 已 经 处 理 完 
毕 。 在 这 个 充满 独立 思维 的 国家 ， 人 们 普遍 偏好 那些 能 提供 个 性 化 选择 的 技术 ， 而 
不 喜欢 那些 统一 的 解决 方案 。Kawashima'“| 观察 到 : 在 日 本 , 将 AMTICS 和 RACS 
融合 在 一 起 ， 能 够 通过 车 载 计算 机 而 非 中 央 计算 机 实现 路 径 诱导 ,但 同时 也 指明 
这 还 仅仅 是 个 概念 模型 。Dailey 、Haselkorn 和 Meyers 9! 准确 观测 到 ITS 的 一 个 关 
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键 技术 是 如 何 把 动态 数据 实时 发 布 给 大 量 被 授权 的 用 户 。 他 们 建议 使 用 一 种 异步 
分 布 式 的 客户 /服务 器 结构 ， 这 种 结构 依靠 一 种 自主 的 可 重复 使 用 的 硬件 设施 来 
SEHE, Hall 提出 先进 的 出 行者 信息 系统 必须 以 引导 用 户 使 用 可 替代 路 径 为 目 
标 ， 尽 可 能 避免 交通 流 的 非 均 衔 行 为 ， 提 高 用 户 出 行 的 信心 ， 保 障 用 户 出 行 的 舒 
适 性 。 

近年 来 ， 在 美国 许多 城市 ， 尤 其 是 西雅图 、 休 斯 敦 和 洛杉矶 等 地 ， 都 会 定期 采 
集 各 条 州 际 高 速 公路 路 段 上 的 拥堵 信息 ， 并 在 网 络 上 显示 出 来 '”。 一 般 利 用 5 类 
信息 (George H. Way Jr. , 1992 年 2 A) 就 可 以 将 拥堵 状况 全 面 地 显示 在 地 图 上 ， 
即 完全 自由 行驶 的 信息 、 拥 挤 严重 的 、 一 般 拥 挤 的 、 走 走 停 停 的 以 及 无 法 获得 数据 
的 信息 。 因 为 每 辆 汽车 自己 很 难 自 动 获取 信息 ， 所 以 这 个 方法 提出 了 对 DICAF 的 
基本 需求 ， 这 也 是 本 章 的 中 心 议 题 。 然 而 ， 这 里 存在 一 个 严重 的 问题 ， 就 是 存在 信 
息 延 迟 ， 即 信息 产生 和 使 用 时 间 之 间 存 在 差异 ， 此 差异 对 这 类 高 度 动态 信息 的 时 效 
性 和 准确 性 都 有 较 大 影响 。 

我 们 认识 到 这 些 问 题 并 提出 使 用 一 种 分 布 式 策略 ， 即 DICAF。DICAF 使 用 了 
与 第 4 章 和 第 5 章 提出 的 异步 分 布 式 算法 相同 的 基本 原理 ， 包 括 使 用 局 部 性 数据 来 
计算 决策 ， 并 随时 随地 地 将 变化 ， 也 就 是 新 的 信息 ， 传 送 给 系统 中 需要 该 信息 的 其 
他 实体 。Clark 和 Daigle' 1 对 计算 机 仿真 在 交通 工程 中 的 重要 性 研究 进行 了 综述 ， 
并 强调 了 它 在 新 的 思路 、 算 法 和 交通 控制 系统 的 发 展 和 评价 过 程 中 的 重要 作用 。 本 
章 剩 余部 分 组 织 如 下 : 6.2 节 详 细 介 绍 了 DICAF 算法 ; 6. 3 节 描 述 了 DICAF 在 一 个 
精确 的 、 真 实 的 、 并 行 操作 试验 台 上 的 仿真 情况 。6. 4 节 展 示 了 DICAF 在 实验 台 上 
执行 的 细节 ; 6.5 节 阐 述 了 对 一 个 有 代表 性 的 交通 网 络 在 随机 输入 流量 下 的 仿真 情 
况 ， 并 对 其 性 能 表现 进行 了 详细 分 析 。 






























































6.2 DICAF. 一 种 新 疾 、 分 布 式 、 可 扩展 的 IVHS 方法 


由 于 车 辆 的 路 径 选 择 问题 在 交通 运输 行业 应 用 非常 广泛 ， 同 时 在 数学 上 又 非常 
复杂 ， 所 以 这 可 能 是 交通 运输 领域 中 最 复杂 的 问题 之 一 。Bodin 等 回顾 了 过 
去 40 多 年 中 700 多 篇 参考 文献 ， 证 明了 这 个 问题 的 复杂 性 。 正 如 之 前 提 到 的 一 样 ， 
对 于 单一 的 集中 式 TMC 来 说 ， 连 续 不 断 地 为 在 公路 上 行驶 的 数 干 辆 汽车 提供 每 辆 
车 所 需 的 公路 信息 既 不 合 逻 辑 也 不 可 行 。 而 且 ， 由 于 无 线 电 发 射 器 电力 资源 有 限 、 
崎 邮 的 地 形 以 及 其 他 原因 ， 单 一 集中 式 的 TMC 不 太 可 能 有 效 地 为 大 面积 区 域 提 供 
好 的 服务 。 此 外 ， 还 有 一 个 众所周知 的 问题 是 ， 单 一 集中 式 单元 并 不 是 总 能 获得 每 
个 公路 路 段 上 的 准确 信息 ， 只 有 通过 大 量 相对 自主 的 本 地 通信 单元 ， 才 能 较 好 地 达 
到 所 需 的 精度 。 

DICAF 认识 到 这 些 问题 并 提出 使 用 分 布 式 体系 结构 ， 在 该 结构 中 ， 数 据 收集 、 
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处 理 、 信 息 传播 以 及 决策 等 全 部 任务 都 被 分 配给 IVHS 系统 中 各 个 组 成 部 分 来 共同 
完成 。DICAF 的 基本 理念 就 是 在 实体 之 间 智 能 化 地 分 配 决策 任务 ， 同 时 尽 可 能 使 
本 地 计算 最 大 化 ， 全 局 通信 任务 最 小 化 ， 最 终 实现 系统 的 强 鲁 棒 性 ， 提 高 系统 的 生 
产能 力 。 这 种 理念 的 一 个 直接 产物 就 是 良好 的 可 扩展 性 ， 即 随 着 车 辆 和 公路 路 段 的 
增加 ， 系 统 规模 的 扩大 ， 系 统 将 继续 正常 运行 并 能 保持 良好 的 性 能 。DICAF 采用 
分 布 式 体系 结构 的 目的 是 通过 向 驾驶 员 及 时 提供 准确 而 充分 的 公路 数据 来 影响 其 对 
路 径 的 选择 ， 帮 助 他 /她 及 早 规划 备 选 方案 ， 而 不 是 硬性 规定 驾驶 员 必 须 按 他 所 异 
晋 或 抗拒 的 系统 指定 路 径 行 驶 。Allen 、Ziedman Rosenthal, Stein, Torres 和 Hala- 
ti 中 认为 在 仿真 模拟 研究 中 ， 导 航 系统 的 性 能 对 驾驶 员 路 径 转 换行 为 的 影响 十 分 明 
显 ， 好 的 系统 能 使 驾驶 员 更 充分 地 预知 交通 拥堵 的 发 生 。 实 验 室 中 对 驾驶 员 进 行 的 
仿真 研究 也 表明 当 出 行者 能 获得 更 多 、 更 好 的 出 行 信息 时 ， 其 轰 驶 的 总 里 程 数 就 会 
随 之 减少 。 

为 实现 上 述 目标 ， 这 项 研究 提出 以 下 三 点 要 求 : 中 对 构成 交通 系统 的 实体 一 一 
车 辆 和 路 段 ， 要 了 解 并 分 析 其 基本 需求 ，@ 确 认 实 体 之 间 需 要 通过 通信 来 交换 的 必 
要 信息 ; @ 确 定 适用 于 所 有 实体 的 一 般 模型 。 一 般 模型 必须 能 够 根据 输入 实体 的 有 
限 信 息 做 出 独立 决策 ， 且 每 个 决策 必须 与 其 他 决策 保持 “一 致 "， 并 共同 遵守 效率 
和 安全 性 的 总 目标 。 本 章 提出 的 方法 将 会 仔细 确认 决策 和 实体 间 通 信和 的 基本 规则 ， 
以 适应 各 种 可 能 的 情况 。 根 据 定义 ， 由 于 不 存在 不 必要 的 干扰 和 同步 性 ， 异 步 分 布 
式 算法 理论 上 应 能 使 并 行 处 理 获 得 最 佳 效 果 ， 它 能 最 大 限度 使 用 来 自 不 同 实体 的 分 
布 式 信息 。 在 一 个 交通 运输 系统 的 实际 操作 过 程 中 ,不同 时间 点 的 结果 会 是 某 些 参 
数 的 函数 ， 这 些 参数 包括 驾驶 员 意 向 的 转变 、 汽 车 故障 、 路 况 变 坏 、 交 通 事故 等 ， 
以 及 其 他 不 可 预知 的 情况 。 由 于 单个 实体 不 可 能 在 任意 时 刻 都 能 处 理 整 个 交通 系统 
中 准确 和 完整 的 信息 ， 所 以 异步 式 方法 允许 每 个 实体 在 不 影响 系统 安全 有 效 地 利用 
资源 这 一 总 体 目 标的 前 提 下 ， 尽 可 能 快速 地 处 理 信息 。 异 步 式 方法 还 能 够 识别 并 充 
分 利用 每 个 实体 自身 特有 的 能 

目前 的 高 速 公路 系统 由 两 个 部 分 组 成 一 一 公路 路 段 区间 和 和 车辆 。 公 路 路 段 区 间 
是 指 高 速 公 路 上 连续 两 个 出 口 之 间 的 几 条 路 段 组 成 的 区 间 。 本 章 所 分 析 的 公路 指 的 
是 一 般 意义 上 的 高 速 公 路 。 在 高 速 公路 路 段 上 ， 和 车 辆 不 能 随意 改变 路 径 。 也 就 是 
说 ,假设 2、3 号 出 口 间 的 一 段 公 路 路 段 区 间 上 发 生 了 严重 的 交通 拥堵 ， 正 驶 向 2 
号 出 口 的 汽车 可 以 先 从 2 号 出 口 离开 而 选择 另外 一 条 路 径 。 如 果 这 辆 车 没 能 从 2 号 
出 口 离开 ， 就 只 能 行驶 至 3 号 出 口 了 。DICAF 结构 中 介绍 了 高 速 公 路 的 第 三 个 组 成 
部 分 一 一 高 速 公路 基础 设施 ， 这 是 该 系统 实现 其 目标 的 关键 。 基 础 设施 分 为 不 同 部 
分 ， 其 中 各 个 分 布 式 交 通 管理 中 心 (DTMC) 在 各 自负 责 的 地 区 范围 内 采集 并 传播 
信息 。 假 如 每 辆 车 都 能 从 DTMC 获得 所 需要 的 信息 ， 我 们 就 认为 这 些 车 辆 是 自治 
的 ， 然 后 车 辆 就 可 以 利用 这 些 信 息 进 行 决策 。 信 息 可 以 有 很 多 格式 。 假 设 一 辆 车 在 
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运输 途中 需要 非常 特殊 的 信息 ， 它 就 向 当前 位 置 所 在 区 域 的 管辖 者 DTMCI. 提出 请 
求 。 这 种 请 求 可 能 不 仅 包含 当地 信息 ， 比 如 附近 某 个 高 速 公 路 路 段 区 间 上 的 拥堵 信 
息 ， 还 可 能 包含 非 本 地 信息 ， 比 如 离 汽车 当前 位 置 非常 远 的 高 速 公 路 路 段 区 间 的 轰 
驶 环境 和 天 气 ， 甚 至 可 能 是 远离 它 当 前 位 置 的 高 速 公 路 沿线 的 银行 、 邮 局 、 医 院 、 
餐馆 的 地 址 及 营业 时 间 等 。 为 回应 这 一 信息 请 求 ，DTMCI 会 立即 向 请 求 车 辆 传送 
数据 。 而 如 果 所 请 求 的 信息 超出 其 管辖 范围 ，DTMC1 可 通过 网 络 先 从 正确 的 DT- 
MC 处 获得 数据 ， 然 后 再 将 其 传送 给 请 求 车 辆 。 本 章 着 重 论述 路 径 引 导 的 关键 参 
数 ， 即 拥挤 信息 。 而 获得 银行 、 邮 局 、 医 院 及 高 速 公路 沿线 餐厅 地 址 和 营业 时 间 等 
言 息 的 问题 不 在 本 章 的 研究 范围 之 内 。 

在 DICAF 系统 中 ，DTMC 的 确切 位 置 和 数量 是 以 下 4 类 参数 的 函数 : 中 请 求 服 
务 的 汽车 数量 ; QEM DTMC 间 的 平均 通话 时 间 ， 即 传送 信息 所 需 的 时 间 ; 
@@ 所 要 求 的 服务 等 级 ; 申通 信 机 制 的 服务 范围 ， 这 取决 于 车 辆 和 DTMC 之 间 是 使 
用 无 线 通信 还 是 红外 信 标 通信 。 在 无 线 通 信 机 制 中 ， 有 些 最 基本 的 选择 包括 标准 的 
蜂窝 式 电话 、 蜂 窜 数 字 分 组 数据 系统 (CDPD) 、 被 美国 联邦 通信 委员 会 (FCC) 
搁置 的 专门 为 FHWA 的 IVHS 定制 的 220MHz 的 无 线 电 广播 ， 以 及 其 他 设备 。Ka- 
mali[ 呈 对 能 用 于 ITS 的 众多 无 线 通信 技术 进行 了 全 面 综述 。Sodeikat!s] 报告 称 ， 在 
德国 LISB 地 区 进行 的 演示 实验 成 功 证 明了 路 边 短 程 红外 信 标 能 支持 高 达 SO0bit/s 
的 传输 速度 。DTMC 内 网 的 设计 也 是 交通 流量 和 所 要 求 的 服务 水 平 的 函数 。 如 果 在 
城市 区 域内 需要 较 高 的 带宽 ， 那 么 一 个 中 等 带宽 的 网 络 就 足以 满足 郊区 的 服务 
需求 。 

驾驶 员 的 路 径 选择 可 能 会 受到 天 气 、 紧 急 情 况 、 道 路 条 件 、 疲 劳 、 车 辆 条 件 以 
及 其 他 主观 和 客观 问题 的 影响 。 虽 然 DICAF 给 予 每 个 驾驶 员 充 分 的 自由 ， 但 是 为 
了 客观 地 评价 DICAF 算法 ， 该 方法 还 是 假定 每 个 驾驶 员 的 基本 目标 是 以 最 短 时 间 
到 达 最 终 目 的 地 。 当 然 也 存在 某 些 例外 情况 ， 特 别 是 对 于 旅游 观光 或 其 他 原因 的 出 
行 。 由 于 路 线 上 的 一 个 或 多 个 路 段 区 间 可 能 会 遇 到 严重 的 拥堵 ， 因 此 驾驶 员 并 不 一 
定 非得 使 用 距离 最 短 的 路 径 。 为 了 协助 驾驶 员 ， 本 章 记 录 了 一 些 观察 和 判断 拥堵 的 
方法 。 作 为 第 一 近似 值 ， 给 定 公路 路 段 区 间 上 行驶 车 辆 的 平均 速度 是 个 很 好 的 测量 
指标 ， 因 为 它 能 很 好 地 反映 路 段 区 间 上 的 生产 能 力 ; 然而 平均 速度 并 不 能 帮助 我 们 
获得 公路 路 段 区 间 上 行驶 车 辆 的 总 量 ， 这 个 量 直 觉 上 是 一 定 会 受到 拥堵 影响 的 ; 虽 
然 平均 车 辆 间距 看 上 去 能 够 反映 路 段 区 间 上 车辆 总 数 的 多 少 ， 但 是 就 其 自身 而 言 ， 
它 既 不 能 很 好 地 度量 流量 ， 也 不 能 用 于 判断 拥堵 情况 ， 例 如 ， 它 不 能 区 分 所 有 车 辆 
都 以 50mile/h 或 100mile/h 速度 行驶 这 两 种 情况 ， 因 为 这 两 种 情况 中 车 辆 都 一 直 会 
保持 相同 的 间距 ; 同样 的 道理 ， 任 何 一 个 时 刻 公路 路 段 上 的 车 辆 总 数 也 不 能 体现 是 
否 发 生 了 拥堵 。 因 此 ， 本 章 提出 了 一 种 新 的 判断 拥堵 的 概念 一 一 公路 路 段 拥 堵 程 度 
(C. M. ) ， 它 能 综合 反映 公路 路 段 区 间 上 车 辆 总 数 、 车 辆 的 平均 速度 对 拥堵 程度 的 
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影响 : 





Ta 4+ "BE 
CM = * TTE " (1 x 
Y, 车 辆 数量 Q 
式 中 , X 是 某 时 刻 公路 路 段 区 间 上 的 车 辆 总 数 ，O 是 路 段 区 间 上 允许 的 最 大 车 辆 


数 ，0 =0.5 xNx 他 ， 其 中 N、D、 工 分 别 是 车 道 数 、 路 段 区 间 长 度 以 及 每 辆 车 的 


平均 长 度 。D 和 工 是 估算 值 。 在 交通 工程 文献 中 ,常用 的 两 个 术语 “车 头 距离 ” 
和 “ 间 阶 ”都 可 以 用 时 间 和 距离 来 衡量 和 表达 。 车 头 距离 指 的 是 前 车 和 后 车 车 头 
之 间 的 差距， 而 间 阶 指 的 是 前 车 车 尾 和 后 车 车 头 之 间 的 差距 。 在 某 些 分 析 中 ， 特 别 
是 在 路 面 街道 车 流 在 高 峰 时 期 产生 严重 拥堵 时 ， 如 果 前 车 是 卡车 ， 这 个 评价 指标 是 
非常 有 用 的 。 在 本 书 的 分 析 研 究 中 ，D 和 工 把 车 头 距离 和 间 阶 都 考虑 在 内 了 。 根 据 
推测 ， 高 速 公路 路 段 区 间 理论 上 在 任 一 时 刻 最 多 能 容纳 Nx 了 了 辆 车 ， 此 时 所 有 车 辆 
必须 以 相同 的 速度 行驶 。 但 作为 工程 估计 值 ，0， 即 高 速 公路 路 段 区 间 在 任 一 时 刻 
允许 容纳 的 最 大 车 辆 数 应 近似 等 于 为 0.5 x v x 全 。 本 章 中 假定 所 有 路 段 的 车 道 数 


都 一 样 。 在 驾驶 员 手 册 中 通常 可 以 发 现 这 样 一 个 经 验 法 则 : 如 果 前 后 相 邻 车 辆 之 间 
有 一 个 车 身长 的 间距 ， 就 可 以 判断 此 时 的 车 速 为 10mile/h， 这 一 假定 没有 在 上 述 
C. M. 公式 中 反映 出 来 的 原因 是 : 最 大 车 辆 数 必须 能 够 反映 路 段 区 间 在 任 一 时 刻 物 
理 上 所 能 容纳 车 辆 的 最 大 值 ， 而 这 个 物理 上 的 最 大 车 辆 数 很 明显 是 由 路 段 长 度 和 车 
辆 长 度 严格 定义 的 ， 与 车 辆 速度 没有 必然 关联 。 所 以 ， 相 比 之 下 ,， 式 (6.1) 提出 
的 定义 更 具 一 般 性 ， 因 为 这 里 采用 “最 大 车 辆 数 ”， 就 包含 了 严重 交通 拥堵 的 情 
形 ， 同 时 ， 它 还 允许 出 现 比 经 验 法 则 估计 值 更 高 的 车 辆 密度 。 如 果 不 考 虑 拥堵 情 
况 ， 就 很 难 使 用 DICAF 仿真 分 析 系 统 在 极端 情况 下 的 行为 。 经 验 法 则 ， 正 如 字面 
上 的 意思 ， 仅 仅 是 一 种 依靠 经 验 的 估计 方法 ， 既 没有 任何 正式 的 理论 基础 ， 也 不 能 
严格 服从 ， 只 能 作为 参考 ， 在 极度 拥堵 的 情况 下 ， 它 通常 是 不 适用 的 。 

选择 式 (6.1) 中 定义 的 男 一 个 合理 依据 是 ， 在 一 般 情况 下 ， 每 辆 车 的 速度 都 
是 不 相同 的 ， 一 个 众所周知 的 证 据 就 是 ， 通 常 左 侧 车 道 会 被 设计 为 高 速 车 道 ， 而 右 
侧 车 道 一 般 是 为 低速 车 辆 设计 的 。 此 外 ,在 任何 高 速 公 路 上 ， 高 速 车 辆 超过 低速 车 
辆 都 是 非常 常见 的 事情 。 当 路 段 区 间 上 的 汽车 数量 较 少 时 ， 即 使 有 许多 车 辆 由 于 各 
种 原因 而 低速 行驶 ， 高 速 车 辆 仍 可 以 保持 较 高 的 行驶 速度 ， 因 此 ， 整 条 路 段 区 间 上 
的 平均 速度 仍 可 能 较 高 。 而 当 车 辆 数 增加 ， 车 辆 间距 减少 时 ， 这 种 情况 会 发 生 较 大 
改变 。 高 速 车 辆 超越 低速 车 辆 会 变 得 越 来 越 难 ， 而 且 也 不 安全 ， 导 致 高 速 车 辆 不 得 
不 减速 ， 最 终 使 路 段 的 总 平均 速度 下 降 。 因 此 车 辆 数 的 不 断 增长 会 使 路 段 拥 堵 情 况 


(6. 1) 
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恶化 ，C. M. 值 减 少 。 在 发 生 了 严重 交通 事故 的 情况 下 ， 平均 速度 可 能 下 降 至 0， 
C. M. 值 也 会 降 至 0。 同 样 ， 当 针 值 等 于 0 值 时 ，C. M. 值 也 是 0。 假定 车 辆 都 以 不 
同 的 速度 行驶 ， 就 意味 着 所 有 车 辆 最 终 将 达到 一 个 静止 状态 。 本 章 假 定 车 辆 的 速度 
服从 一 个 均值 为 、 方 差 为 o 的 正 态 分 布 ， 它 是 由 特定 路 段 区 间 情 况 和 驾驶 时 间 特 
性 等 因素 决定 的 ， 同 时 指出 当 C. M. 的 绝对 值 较 高 时 ， 拥 堵 水 平 较 低 ， 而 较 低 的 
C. M. 值 表示 较 高 的 拥堵 水 平 。 最 大 C. M. 值 由 路 段 允 许 的 最 大 车 速决 定 ， 最 小 值 
是 0。 显 然 ， 式 (6.1) 中 关于 C. M. 的 定义 并 不 适用 于 所 有 车 辆 以 相同 速度 行驶 
的 情况 。 有 人 曾 假定 车 辆 速度 服从 著名 的 泊 松 分 布 ， 但 要 注意 的 是 ， 虽 然 泊 松 分 布 
更 容易 进行 数学 处 理 ， 但 是 正 态 分 布 更 容易 生成 表格 ， 使 DICAF 仿真 能 够 更 顺利 
进行 。 还 要 指出 的 是 ， 仿 真 过 程 假 设 在 某 个 典型 场景 中 进行 ， 要 将 全 年 不 断 行驶 的 
车 辆 ， 与 一 天 中 某 个 时 间 以 及 一 年 中 某 一 天 内 行驶 的 车 辆 进行 对 比 ， 为 此 ， 本 研究 
中 使 用 了 连续 的 正 态 分 布 。Kreyszig* | 进一步 指出 ， 对 于 较 大 的 入 值 ， 即 一 次 实验 
中 需要 独立 操作 的 次 数 较 多 的 情况 ， 二 项 分 布 可 由 正 态 分 布 估计 得 到 ， 而 泊 松 分 布 
只 是 二 项 分 布 中 的 一 种 特定 情况 。 

正如 本 章 前 面 提 到 的 ， 大 多 数 传 统 的 路 径 引 导 方 法 采用 的 是 二 元 准 和 人 策略， 即 
根据 拥堵 程度 决定 允许 进入 或 拒绝 进入 。 众 所 周知 ， 二 元 策略 !' 通常 会 导致 武断 
的 决策 。 与 之 相反 ， 在 本 章 中 ，C. M. 值 会 逐渐 演变 成 一 个 路 段 区 间 上 和 车辆 数 和 平 
均 速 度 的 函数 。C. M. FE EE RB! ， 因 为 对 于 任意 给 定 路 段 区 间 ， 该 值 都 可 
以 被 定义 或 假设 为 (0mile/h， 路 段 允 许 的 最 大 速度 值 ) 之 间 的 任意 值 。 无 论 拥 堵 
水 平 如何 ， 都 不 会 有 车 辆 被 拒绝 进入 该 路 段 区 间 ， 除 非 值 等 于 Q 值 。 我 们 期 望 
尚 不 在 该 路 段 上 的 车 辆 都 能 避 开 C. M. 值 较 低 的 路 段 ， 而 转向 走 C.M. 值 较 高 的 路 
段 。 因 此 ， 如 果 在 对 每 辆 车 进行 路 径 决 策 时 ， 不 采用 武断 的 做 法 ， 路 段 上 车 辆 的 分 
布 就 可 能 更 加 均衡 一 些 。 

图 6. 2 显示 了 一 个 高 速 公路 系统 的 DICAF 体系 结构 ， 该 系统 包含 12 条 高 速 公 
路 路 段 区 间 ， 以 及 9 个 吸引 车 流 进入 系统 的 交叉 口 。DICAF 把 高 速 公路 系统 分 成 9 
个 区 域 ， 每 个 区 域 都 由 唯一 的 DTMC 分 别 控制 。 虽 然 图 6.2 中 DTMC 都 正好 安装 在 
交叉 点 上 ， 但 是 在 现实 世界 中 ， 它 们 可 能 会 被 安装 在 所 控制 路 段 附近 的 某 一 个 地 
方 。 途 中 ，DTMC1 控制 路 段 1 和 3，DTMC2 控制 路 段 2 和 4，DTMC8 控制 路 段 12 ， 
DTMC9 不 控制 任何 路 段 。 所 有 DTMC 都 是 通过 一 个 广域网 连接 ， 网 络 中 的 链 路 平 
行 于 高 速 公 路 路 段 。 车 辆 一 进入 系统 ， 就 与 当地 DTMC 建立 联系 ， 获 得 相关 路 段 
的 C. M. 值 ， 然 后 它 会 以 快速 到 达 目 的 地 为 目标 选择 路 径 。 当 车 辆 到 达 下 一 个 DT- 
MC 时 ， 会 重新 计算 路 径 ， 这 一 过 程 不 断 循 环 直到 到 达 最 终 目的 地 为 止 。 某 一 路 段 
的 C. M. 值 在 控制 该 路 段 的 DTMC 内 是 最 准确 的 ， 但 当 车 辆 向 离 它 距离 较 远 的 其 他 
DTMC 请 求 数 据 时 ，C. M. 值 可 能 会 由 于 延迟 而 导致 精确 度 降低 。 因 此 ， 车 辆 在 驶 
向 目的 地 的 途中 逐渐 获取 越 来 越 准确 的 路 段 C. M. 值 ， 其 结果 是 ， 车 辆 通过 持续 改 
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进 路 径 ， 最 终 实现 效率 的 最 大 化 。 





每 个 高 速 路 段 都 为 10mile 
un 指出 路 段 的 所 有 权 


图 6.2 DICAF 体系 结构 


每 辆 车 都 拥有 一 个 高 速 公路 系统 的 完整 的 静态 拓扑 结构 数据 ， 即 路 段 的 数量 、 
长 度 以 及 路 段 之 间 的 连通 性 。 然 而 ， 和 车辆 并 不 知道 路 段 的 C. M. 值 ， 因 为 这 个 值 是 
动态 的 。 本 章 假定 静态 信息 不 会 发 生变 化 ， 且 不 考虑 施工 或 事故 导致 的 道路 损坏 问 
题 。 当 车 辆 在 某 个 DTMC 的 管辖 范围 内 时 ， 它 会 从 中 获取 相关 路 段 的 C. M. 信息 ， 
然后 ， 车 辆 执行 修正 的 Dijkstra 最 短路 径 算法 '%*I， 其 目的 是 为 了 选择 一 条 从 当前 位 
置 到 终点 的 估计 行驶 时 间 CETT) 最 小 的 路 径 。 一 个 路 段 区 间 上 某 辆 车 的 ETT 的 
值 由 下 式 表 示 : 








ETT = 路 段 长 度 :最 小 值 (C. M. 值 ,车 辆 的 期 望 车 速 ) (6.2) 

X (6.2) 中 ， 由 于 以 下 原因 ，ETT 只 能 是 一 个 估计 值 : 对 后 续 路 段 C. M. fü 

的 测量 是 动态 的 ， 如 果 车 辆 并 未 在 该 路 段 终 止 行程 ， 则 该 路 段 的 C. M. 值 可 能 并 不 

等 于 车 辆 在 该 路 段 上 实际 行驶 过 程 中 计算 EFT 时 使 用 的 C. M. 值 。 此 外 ， 由 于 

C. M. 值 仅 是 拥堵 水 平 的 一 个 指标 ， 本 章 作 如 下 假设 : 如 果 车 辆 准备 开始 在 该 路 段 

上 行驶 ， 且 C.M. 值 低 于 车 辆 的 期 望 车 速 ， 可 允许 车 辆 以 不 超过 125% 的 C. M. 值 ， 

或 自身 的 期 望 速度 行驶 。 如 果 C.M. 值 高 于 期 望 车 速 ， 只 允许 车 辆 以 期 望 车 速 在 该 
路 段 上 行驶 。 

反 过 来 ， 每 个 DTMC 都 会 计算 它 所 控制 路 段 的 C. M. 值 ， 然 后 通过 泛 洪 算 
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TES) ， 将 该 值 传递 给 其 他 DTMC。 为 提高 效率 ， 只 有 当 某 路 段 上 的 C. M. 值 与 其 他 
部 分 所 传递 过 来 的 值 不 同时 ， 该 C. M. 值 才能 被 传递 出 去 。 当 一 个 DTMC 接收 到 来 
自 其 他 DTMC 的 C. M. 值 时 ， 它 会 更 新 DICAF 系统 中 的 本 地 记录 ， 并 利用 泛 洪 算 
法 "将 其 传递 出 去 。 本 地 记录 中 的 相关 信息 也 会 被 传递 给 它 管 辖 范围 内 的 请 求 车 
辆 。DTMC 利用 路 段 上 的 车 辆 数 和 任 一 给 定时 刻下 该 路 段 上 的 车 辆 速度 来 计算 
C. M. 值 。 同 样 考虑 到 效率 问题 ， 只 有 在 有 一 辆 或 多 辆 车 进出 该 路 段 时 ， 该 算法 才 
会 被 激活 。 当 车 辆 进入 某 DTMC 的 管辖 区 并 要 求 信 息 时 ， 该 DTMC 会 为 进入 的 车 
辆 登记 以 激活 C. M. 的 计算 。 当 车 辆 离开 DTMC1 的 管辖 区 进入 DTMC2 管辖 区 时 ， 
后 者 一 旦 登记 了 该 车 辆 的 进入 ， 就 会 第 一 时 间 通 知 DTMC1。 然 后 ，DTMC1 会 重新 
触发 C. M. 的 计算 。 
每 个 DTMC 和 车 辆 的 功能 分 别 在 图 6. 3 和 图 6. 4 中 用 伪 代 码 表示 出 来 。 


While (simulation is not complete) | 








Check for flooding message from neighbors 

If (a message with higher sequence number) | 
Update C. M. of segments for other DTMCs stored locally 
Propagate the message to other neighbors 

| 

Check for vehicles entering any highway segment it owns 

If (a vehicle has entered) | 
Communicate with the vehicle, download C. M. measures 
Upload vehicle’ s actual speed 
Determine when vehicle will exit segment based on its actual speed 
Add vehicle to the wait- to- leave list 
Update C. M. of the affected segment 
If (change in C. M. exceeds a specified threshold) | 


Send flooding message to other neighbors 


| 
Check the wait- to-leave list 
If (a vehicle exits the segment) | 
Update the C. M. of the affected segment 
If( the change in C. M. exceeds a specified threshold) | 


Send flooding message 





图 6.3 DICAF 中 DTMC 的 功能 
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While (destination not reached yet) | 
If (entered the jurisdiction of a DTMC) | 
Communicate with the DTMC, download appropriate C. M. values 
Compute maximum permitted speed 
Set actual speed equal to maximum permitted speed 
Upload actual speed to DTMC 
Compute best route and execute travel 
| 
else | 
continue travel 


} 
J 














图 6.4 ÆA K 


DICAF 是 可 以 扩展 的 ， 即 随 着 系统 的 发 展 ， 车 辆 数 和 DTMC 数量 的 增加 ， 
DICAF 仍 能 继续 运行 ， 且 性 能 也 不 会 减弱 。 随 着 系统 规模 的 扩大 ， 计 算 车 辆 路 径 的 
任务 也 大 大 增加 ， 计 算 实 体 的 数量 也 会 同比 例 增 加 ， 仍 可 以 共同 完成 该 任务 。 相 
反 ， 传 统 的 TMC 在 类 似 的 条 件 下 ， 连 续 不 断 地 执行 算法 的 集中 式 计 算 机 很 快 就 会 
被 不 断 增 加 的 计算 负荷 压 震 。TMC 需要 昂贵 的 中 央 超 级 计算 机 ， 而 DICAF 却 是 经 
济 的 ， 每 个 DTMC 都 配备 有 便宜 的 最 新 式微 处 理 器 ，DTMC 计算 单元 的 负担 明显 轻 
很 多 。 此 外 ，DTMC 中 的 计算 机 维护 费用 也 非常 低 。DICAF 中 的 DTMC 可 以 是 全 自 
动 、 无 人 操纵 和 独立 存在 的 ， 非 常 类 似 街 角 的 交通 信号 控制 器 。 车 辆 的 计算 单元 由 
廉价 的 微 处 理 器 ， 比 如 英特尔 8086、 摩 托 罗拉 6809 等 组 成 。 与 传统 的 TMC 类 似 ， 
如 果 出 现 更 强大 的 处 理 器 ，DICAF 中 的 DTMC 计算 机 也 可 以 很 快 更 新 。DICAF 非 
常 稳定 可 靠 ， 如 果 一 个 或 多 个 DTMC 无 法 运行 ， 剩 下 的 DICAF 系统 还 会 继续 运行 ， 
而 传统 的 TMC 如 果 无 法 运行 ， 则 会 导致 整个 系统 完全 瘫痪 。 在 无 法 运行 的 DTMC 
管辖 区 内 的 车 辆 会 被 暂时 排除 在 C. M. 值 计算 之 外 ,但 当 车 辆 进入 其 他 正常 运行 的 
DTMC 管辖 区 时 又 会 恢复 正常 的 操作 。 




















6.3 ”在 一 个 精确 的 并 行 处 理 试验 台 上 进行 DICAF 的 现实 模拟 


DICAF 的 主要 贡献 在 于 通过 网 络 把 全 部 车 辆 的 路 径 计 算 任 务 分 配给 DICAF 中 
的 所 有 实体 一 一 车 辆 和 DTMC 来 共同 完成 。 因 此 ， 事 实 上 ， 对 于 一 个 包含 了 辆 车 
和 DD 个 DTMC 的 DICAF 系统 来 说 ， 共 同 参 与 计算 的 单元 总 数 是 V+ D。 为 了 理解 
DICAF 的 性 能 和 不 同 因素 对 它 的 影响 ， 我 们 首先 要 对 DICAF 建 模 ， 然 后 在 一 个 并 
行 处 理 试验 台 上 进行 仿真 ， 该 试验 台 是 由 配置 松 耦 合并 行 处 理 器 的 工作 站 网 络 构成 
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的 ， 在 试验 台 上 进行 的 仿真 非常 类 似 于 实际 操作 。 为 了 能 对 一 个 拥有 一 定数 量 汽车 
的 实际 系统 进行 真实 仿真 ， 每 个 DTMC 都 表示 成 工作 站 ， 车 辆 则 被 模拟 成 任务 ， 
然后 由 工作 站 在 DTMC 指挥 下 来 运行 。 当 和 车辆 沿 着 高 速 公 路 路 段 行驶 时 ， 它 的 计 
算 就 由 控制 该 路 段 的 DTMC 中 的 工作 站 来 进行 。 每 辆 车 都 表示 成 一 个 以 消息 形式 
从 这 个 DTMC 转移 到 下 一 个 DTMC 的 进程 。 同 时 车 辆 信息 用 一 个 数据 结构 来 表示 ， 
该 数据 结构 的 字段 中 存储 了 车 辆 的 重要 参数 ， 这 些 字段 包括 推荐 速度 、 实 际 速度 、 
起 点 和 终点 。 当 车 辆 从 当前 的 DTMC (A) 行驶 到 另 一 个 DTMC (B) Hj, A 工作 
站 中 对 应 进程 的 重要 参数 就 被 压缩 成 消息 传递 给 B 工作 站 ， 并 在 B 工作 站 中 以 一 
个 进程 的 形式 再 次 出 现 。 因 此 ， 在 仿真 过 程 中 车 辆 是 以 电子 速度 而 不 是 物理 速度 移 
动 的 。 对 路 段 上 的 行驶 过 程 来 说 ， 车 辆 路 径 的 计算 子 任务 由 控制 该 路 段 的 DTMC 
中 的 工作 站 来 完成 。 因 此 ，DICAF 能 够 以 比 实际 快 很 多 倍 的 速度 对 高 速 公路 系统 
进行 模拟 。 

本 章 假 定 了 一 个 典型 高 速 公路 系统 是 以 网 格 形式 组 织 的 。DTMC 安装 在 每 个 交 
X Hb, 虽然 看 起 来 它 应 该 可 以 控制 最 多 4 个 方向 的 路 段 ， 即 与 最 多 4 个 路 段 连 
te, 但 在 实际 中 它 最 多 只 可 能 控制 位 于 它 东 、 南 两 个 方向 的 路 段 。 对 于 安装 在 高 速 
公路 系统 网 格 图 底部 的 DTMC 而 言 ， 是 没有 南 向 路 段 的 。 同 样 ， 对 于 安装 在 公路 
系统 网 格 图 最 右 端的 DTMC 来 说 ， 是 没有 东 向 路 段 的 。 因 此 ， 它 们 能 控制 的 最 大 
路 段 数 是 一 致 的 。 

每 个 DTMC 都 以 下 列 数据 结构 表示 它 所 控制 的 高 速 公路 路 段 区 间 的 重要 信 
B. 根据 DTMC 在 网 格 中 的 位 置 ， 用 第 1 个 字段 “index” 存 储 DTMC 的 唯一 
标识 符 。 而 第 2 ~ 5 个 字段 与 DTMC 东 面 的 高 速 公 路 路 段 区 间 相 关 , 第 6 ~9 个 
字段 与 DTMC 南面 路 段 相关 。 对 于 东 向 路 段 ，C. M. 值 以 mile/h 为 单位 存储 到 
字段 “eastCM” 中 。 如 果 路 段 不 存在 ， 该 字段 会 被 赋值 为 -1。“eLastSent” 存 
储 的 是 某 路 段 的 最 新 C. M. 值 ， 该 值 刚刚 被 传递 给 了 其 他 DTMC, “eSeq” fü 
的 是 该 值 的 序列 号 。 字 段 “eCar” 存 储 的 是 当前 行驶 在 路 段 上 的 车 辆 数 。 最 后 
4 个 字段 southCM 、sLastSent、 sSeq 和 sCar 4r 3l] Ej eastCM , eLastSent , eSeq 和 
eCar 相对 应 。 

Type def struct DTMC | 

int index; 
float eastCM; 


float — eLastSent ; 














int eSeq; 

int eCar; 
float  southCM ; 
float  sLastSent ; 
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除 此 之 外 ， 每 个 DTMC 都 不 断 地 为 DICAF 中 所 有 其 他 路 段 更 新 C. M. 值 。 这 
种 更 新 是 根据 从 其 他 DTMC 中 周期 性 接收 到 的 泛 洪 消息 而 进行 的 。 当 一 辆 车 与 一 
个 DTMC 连接 时 ， 为 了 确定 路 径 ， 它 会 下 载 一 部 分 数据 库 。 为 提高 内 存 的 使 用 效 
率 ， 每 个 DTMC 都 有 一 个 规格 为 MAX DTMC 的 指针 和 矩阵 ， 如 下 所 示 

typedef struct DIMC * DTMC PTR; 

DTMC_PTR DTMC [MAX_DTMC ] ; 

在 初始 化 过 程 中 ， 为 了 存储 DICAF 所 模拟 的 高 速 公 路 系统 中 所 有 路 段 的 C. M. 
值 ， 会 动态 分 配 一 些 额 外 的 内 存 。 

DICAF 使 用 两 种 消息 类 型 : 一 种 是 将 车 辆 信息 封装 起 来 ， 并 模拟 车 辆 从 一 个 
DTMC 转 到 其 下 一 个 DTMC 的 过 程 ， 另 一 种 是 为 路 段 传递 更 新 了 的 C. M. 值 。 被 用 
来 封装 车 辆 信息 的 数据 结构 中 ， 字 段 “origin” 存 储 车 辆 出 发 地 DTMC 的 标识 符 ， 
而 字段 “dest” 存 储 终点 DTMC 的 标识 符 ， 车 辆 的 唯一 标识 符 存 储 在 “id” 中 。 该 
标识 符 由 生成 车 辆 的 DTMC 分 配 ， 是 由 DTMC 标识 符 和 该 DTMC 产生 车 辆 的 序列 
号 组 合 而 成 的 。 字 段 “update” 和 “from” 存 储 的 信息 用 于 指引 接收 DTMC 更 新 关 
T C.M. 的 本 地 信息 以 及 与 路 段 有 关 的 其 他 信息 。 如 果 车 辆 当前 行驶 路 段 属于 该 接 
收 DTMC 的 管辖 范围 ， 就 会 被 标 上 “update” 标 志 。 字 段 “from” 是 用 来 区 分 DT- 
MC 的 东 向 或 南 向 路 段 是 否 需要 更 新 的 标志 。 字 段 “inserted” 包 含 车 辆 进入 该 路 段 
时 间 ， 字 段 “appSec (以 s 为 单位 )” 和 “appMSec (以 ms 为 单位 )” 共 同 存储 了 
车 辆 按 计划 应 该 出 现 的 时 间 ， 即 到 达 终 点 DTMC 的 时 间 。 可 以 证 明 ， 它 可 以 根据 
路 段 长 度 和 车 辆 沿路 段 行驶 的 速度 计算 获得 。 字 段 “trvSec (以 s 为 单位 )” 和 
“trvMsec (LA ms 为 单位 )” 则 共同 存储 了 车 辆 从 起 点 到 达 当 前 位 置 的 实际 累计 行驶 
时 间 ， 字 段 “idealTrvSec (VAs 为 单位 )” 和 “idealTrvMSec (以 ms 为 单位 )” 共 
同 存储 的 是 车 辆 从 起 点 到 终点 需要 的 理想 行驶 时 间 ， 即 理论 上 的 最 少 运 行 时 间 。 字 
段 “speed” 存 储 的 是 车 辆 沿 当 前 路 段 行 驶 的 速度 ， 字 段 “prefSpeed” 是 指 期 望 
车 速 。 

typedef struct Vehicle | 





> 





int origin; 


int dest; 
int id; 

int update; 
int from; 


long inserted; 
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long | appSec; 
long | appMSec ; 
long | trvSec; 
long — trvMsec; 
long | idealTrvSec; 
long | idealTrvMSec ; 
float speed; 
float — prefSpeed; 
| 
每 个 DTMC 中 的 工作 站 的 工作 过 程 都 在 图 6.5 中 以 虚拟 代码 的 形式 表示 
出 来 。 
main | 
Synthesize the DICAF network ; 
Generate vehicles and include in wait- to- leave list; 
While ( simulation time is not expired) | 
Check incoming message(s)- may be encapsulated vehicle or C. M. update; 
Process incoming message- process vehicle or forward C. M. updates; 
Check wait- to- leave list; 
Process vehicle(s) off from the list; 


Propagate updated C. M. values; 


图 6.5 DICAF HAY “main” 流程 


在 图 6.5 中 ， 前 两 句 是 与 初始 化 过 程 有 关 的 。 在 初始 化 期 间 ，DTMC 中 的 工作 
站 通过 软件 链 路 来 相互 连接 ， 以 使 最 后 形成 的 网 络 能 与 实际 路 网 相对 应 。 此 外 ， 
DTMC 生成 的 车 辆 都 拥有 唯一 的 标识 符 和 随机 分 配 的 终点 。 当 期 望 车 速 为 随机 值 
时 ， 服 从 正 态 分 布 。 生 成 的 车 辆 先 放 在 DTMC 的 等 待 车 辆 列表 中 ， 并 根据 车 辆 进 
和信 路段 或 者 沿 着 正确 路 段 离 开 DTMC 的 时 间 先 后 顺序 进行 组 织 。DICAF 仿真 可 以 
一 直 持 续 进 行 ， 直 到 仿真 时 间 结 束 为 止 。 仿 真 步骤 分 为 以 下 几 个 阶段 : 第 一 阶段 ， 
读 取 输入 的 信息 ， 并 利用 函数 Process_Message 进行 处 理 ， 如 图 6.6 所 示 。 在 这 个 
函数 中 ， 根 据 获 得 的 泛 洪 消 息 产 生 新 的 消息 ， 即 更 新 的 C. M. 值 ， 在 更 新 了 本 地 数 
据 库 后 ， 该 消息 就 继续 传递 到 其 他 DTMC 中 。 如 果 输 入 的 消息 是 一 辆 封装 后 的 车 
辆 ， 它 在 当前 的 DTMC 中 会 以 车 辆 - 进程 的 形式 重新 出 现 ， 并 被 加 入 到 等 待 离开 的 
车 辆 清单 里 。 第 二 阶段 ， 检 查 等 待 离开 的 车 辆 清单 ， 以 确定 某 辆 车 在 当前 时 间 下 是 
否 必须 离开 DTMC。 计 算 车 辆 路 径 ， 并 以 消息 的 形式 封装 起 来 ， 传 递 给 下 一 个 
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DTMC。 同 时 ， 受 影响 的 高 速 公 路 路 段 的 C.M. 值 要 被 重新 计算 并 传递 给 其 他 DT- 
MC， 该 过 程 一 直 持 续 到 仿真 过 程 终止 为 止 。 


Process_Message | 

if (Message relates to flooding) 
Receive, Flooding; 

else | 
if ( Vehicle commences travel of segment owned by current DTMC) | 

Update segment ; 

| 
Insert vehicle into wait-to-leave list; 


} 
J 


Receive_Flooding | 
if (Message sequence number > previous sequence number of the segment) | 
Update segment- update C. M. & advance sequence number; 


Forward flooding messages to all its neighbors; 


| 





图 6.6 DICAF PAY “process message” 流 程 


图 6. 7 中 的 伪 代 码 详细 说 明了 函数 “check wait-to-leave list” 的 组 织 过 程 。 在 
仿真 期 间 ， 如 果 当 前 时 间 就 是 等 待 离开 车 辆 清单 中 的 某 辆 车 离开 DTMC 的 时 间 ， 
首先 会 从 清单 中 抽出 该 车 ， 然 后 利用 路 网 中 最 新 的 路 段 C. M. 值 确定 该 车 的 路 径 ， 
接着 就 将 该 路 径 消 息 传递 给 所 选 路 径 上 的 下 一 个 DTMC。 对 于 某 个 给 定 的 路 段 ， 车 
辆 无 论 进 入 还 是 驶 出 这 个 路 段 ，C. M. 值 都 会 发 生变 化 ， 这 就 使 清单 中 包含 了 两 类 
车 辆 一 中 标记 为 “正常 ”的 进入 该 路 段 的 车 辆 ，@ 正 驶 出 该 路 段 的 “影子 ”和 车辆 。 
由 于 只 有 DTMC 的 管辖 者 才能 为 路 段 维护 C. M. 值 ， 影子 车 辆 的 进出 能 帮助 确保 
C. M 值 在 车 辆 完成 该 路 段 行驶 任务 后 得 到 及 时 更 新 。 

如 果 更 新 后 的 路 段 C. M. 值 与 之 前 的 值 完全 不 同 ，DTMC 的 管辖 者 必须 通 
过 泛 洪 算法 将 信息 传递 给 其 他 DTMC， 对 应 的 函数 是 “Update_segment”。 在 这 
个 过 程 中 ,会 给 每 条 消息 赋 以 一 个 序列 号 以 避免 重复 传输 。 当 消息 从 原 DTMC 
传播 到 相 邻 的 DTMC 时 ， 该 DTMC 使 其 序列 号 增 大 。 当 此 条 消息 被 男 一 个 不 同 
的 DTMC 接收 时 ， 只 要 该 消息 的 序列 号 比 上 一 个 C. M. 值 对 应 的 序列 号 更 新 ， 
接受 DTMC 就 会 将 此 消息 传递 给 与 它 相 邻 的 DTMC。 该 算法 以 伪 代 码 表示 ， 如 
图 6.8 所 示 。 
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Process vehicle | 
if ( entry refers to a "shadow" vehicle) | 
Update segment since vehicle reaches the end; 


| 


else | 
if (current segment used by vehicle is owned by DTMC) | 


Update segment since vehicle exits the segment; 
Determine best route and the subsequent DTMC; 
if (this DTMC is the final destination of vehicle) | 
Record relevant statistics in vehicle' s data structure; 
else if ( subsequent segment is owned by current DTMC) | 
Determine the vehicle' s speed on the segment; 


Update segment since vehicle enters the segment; 


Create a "shadow" entry for time when vehicle will complete travel 


Include entry in the list with shadow flag set 


i 
J 


else if (current DTMC does not own highway segment) | 
set the “update” field in vehicle’ s structure 


| 


Propagate the data structure to the next DTMC ; 


图 6.7 “Check wait- to- leave list" PRX 


Update, segment | 
if( vehicle exits highway segment) 
Decrement number of vehicles on highway segment; 
else 
Increment the number of vehicles on highway segment; 
Compute new C. M. value; 
Update local copy of the C. M. value; 


if( C. M. differs from previous value by a margin exceeding threshold) | 


Propagate C. M. value through Send. flooding; 


Send flooding | 
Increment sequence number associated with the segment; 


Initialize message with sequence number, segment ID, and C. M. value; 


Propagate message to all the neighbors ; 


图 6.8 DICAF 中 “Update segment" 函数 
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6.4 实施 操作 和 调试 


DICAF 模型 和 仿真 器 都 是 用 C 语言 编写 的 ， 通 过 带宽 为 D0Mbit/s 的 以 太 网 连 
接 ， 在 基于 Unix 工作 站 的 网 络 上 执行 ， 并 配备 有 松散 耦合 的 并 行 处 理 器 。 该 系统 
包括 65 个 装 有 SUN Solaris 2. 4 操作 系统 的 SUN Sparc10 工作 站 。 关 于 每 个 DTMC 
以 及 在 该 位 置 进入 系统 的 车 辆 在 内 的 信息 代码 段 大 概 为 4432 行 ,用 C 语言 编写 ， 
网 络 代 码 约 1500 ÍF, HH C++ 语言 编写 。 仿 真 器 由 GNU C 编译 器 以 及 gcc 进行 编 
译 ,， 并 以 “nice” 效 用 在 较 低 的 优先 级 上 执行 。DICAF 的 执行 会 产生 将 近 4 ~ 
9. 5MB 的 数据 ， 然 后 由 解析 器 解析 得 到 性 能 曲线 图 。 解 析 程 序 包括 910 fT C 语言 
代码 。 每 个 仿真 都 与 某 个 实验 相对 应 ,模拟 高 速 公 路 上 24h 的 真实 交通 情况 。 对 于 
10 处 理 器 和 51 处 理 器 的 两 种 DICAF 系统 ， 仿 真 时 间 都 需要 约 16min。 输 入 DICAF 
系统 的 车 辆 最 大 数 为 43000 辆 ， 试 验 台 中 有 65 个 同步 执行 的 SUN Sparc10 工作 站 ， 
每 个 都 有 32MB 内 存 和 424MB 硬盘 。 此 次 研究 共 进 行 了 400 次 仿真 。 根 据 记 录 ， 
工作 站 在 各 自 的 控制 台 上 为 用 户 完 成 了 最 主要 的 工作 。 

异步 分 布 式 算法 的 一 个 特有 的 特征 〈 以 DICAF 为 例 ) 就 是 调试 极其 困难 。 据 
估计 ， 假 设 DICAF 有 将 近 4000 行程 序 ， 那 么 调试 一 个 有 50 个 节点 的 DICAF 仿真 
程序 就 相当 于 要 调试 4000 x 50 2200000 行 C 程序 代码 。 然 而 ， 实 际 上 问题 还 要 更 
加 严重 ， 在 操作 过 程 中 的 任 一 时 刻 ， 每 个 处 理 器 都 可 能 只 执行 DICAF 程序 中 的 某 
一 行 ， 且 每 一 步 之 间 都 没有 任何 相关 性 。 人 们 一 般 就 此 认为 对 多 重 自治 实 体 进 行 综 
合同 步 操作 是 非常 困难 的 。 可 以 想象 ， 当 人 们 打算 在 代码 中 添加 一 条 printf 语句 来 
显示 执行 过 程 中 的 变量 和 结构 的 关键 值 时 ， 却 发 现 变量 值 的 输出 打印 次 数 很 快 超过 
1000， 并 且 还 在 迅速 增加 。 与 时 间 有 关 的 问题 要 求 更 精确 ， 调 试 起 来 也 更 加 困难 ， 
这 是 因为 如 果 在 代码 中 加 入 printf 语句 ， 代 码 就 会 变 得 不 连续 。 根 据 作者 的 经 验 ， 
高 效 的 调试 需要 对 整个 程序 有 极为 深入 的 了 解 ， 并 要 求 调 试 人 员 具 有 高 度 的 专注 
力 、 责 任 心 和 耐心 。 

异步 分 布 式 算法 同样 对 操作 系统 的 精确 性 和 正确 性 有 较 高 要 求 。 首 先 ， 这 些 算 
法 要 求 能 快速 传递 中 小 尺寸 的 消息 ; 第 二 ， 消 息 的 分 布 具 有 较 高 的 突 发 性 ; 第 三 ， 
假设 每 个 处 理 器 除了 计算 和 传递 拥堵 信息 以 外 ， 还 得 为 45000 辆 车 进行 路 径 选择 计 
算 ， 那 么 消息 分 布 的 突 发 性 将 达到 极限 ， 这 将 会 导致 频繁 地 写 人 缓冲 区 ， 使 其 长 期 
处 于 饱和 状态 。 据 观察 ， 有 时 候 仿真 会 意外 终止 ， 错 误 显 示 为 无 法 写 人 、 通 道 断裂 
或 写 人 数据 错误 等 。 还 有 其 他 一 些 难 以 解释 的 错误 ， 包 括 成 功 打 开 ， 处 理 器 却 无 法 
将 数据 写 和 文件 等 。 

在 仿真 过 程 中 ， 车 辆 收集 并 存储 自身 的 出 行 信息 ， 包 括 路 径 、C. M. 值 以 及 出 
行 时 间 等 。 当 车 辆 到 达 终 点 DTMC 时 ,数据 即 被 写 人 到 一 个 文件 中 。 解 析 器 根据 
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此 文件 生成 性 能 表现 统计 数据 ， 包 括 车 辆 在 整个 行程 中 的 平均 速度 、 实 际 出 行 时 
间 、 理 论 上 的 最 短 出 行 时 间 、 车 辆 实际 速度 分 布 、 随 车 辆 标识 符 和 车 辆 进入 DICAF 
时 间 而 改变 的 出 行 时 间 差 别 率 等 。 本 章 在 后 面 会 给 出 出 行 时 间 差 别 率 的 定义 。 此 
外 ， 解 析 器 还 可 以 将 C. M. 值 分 别 作为 路 段 数 和 仿真 时 间 的 函数 ， 分 别 绘制 函数 曲 
线 图 。 车 辆 数 在 路 段 上 的 分 布 、 车 辆 和 DTMC 之 间 的 消息 数 、DTMC 之 间 的 消息 数 
等 也 同样 可 以 由 解析 器 获得 。 为 更 好 地 进行 各 种 评价 ， 解 析 器 还 会 算出 各 个 指标 的 
平均 值 和 方差 。 








6.5 仿真 结果 和 DICAF 的 性 能 分 析 


DICAF 要 达到 的 目标 包括 : 中 所 有 车 辆 都 能 快速 到 达 目 的 地 ; @ 能 高 效 利 用 
包括 高 速 公 路 路 段 区 间 在 内 的 所 有 资源 。 此 外 ，DICAF 还 要 建立 一 个 可 扩展 、 实 
用 而 经 济 的 系统 ， 该 系统 对 每 个 DTMC 的 通信 和 计算 需求 都 非常 小 。 进 一 步 来 说 ， 
对 于 某 个 给 定 的 高 速 公 路 系统 以 及 在 一 定时 间 段 内 真实 的 交通 分 布 而 言 ，DICAF 
中 任何 一 对 起 该 点 之 间 的 任意 车 辆 所 需 出 行 时 间 一 定 是 一 致 的 ， 并 与 车 辆 在 该 时 间 
段 出 现 的 时 间 无 关 。 

为 了 对 DICAF 的 性 能 表现 作 系统 前 述 ， 本 章 中 首先 定义 了 几 个 独立 参数 以 
及 主要 的 性 能 评价 指标 ， 并 根据 各 种 典型 的 交通 条 件 进 行 了 大 量 的 仿真 实验 ， 
如 图 6. 1 和 图 6. 9 的 两 个 高 速 公 路 系统 所 示 。 图 6. 1 的 高 速 公 路 系统 包含 9 个 
DTMC 和 12 个 路 段 ; 图 6.9 包含 50 个 DTMC 和 85 个 路 段 。 每 个 DTMC 控制 
它 东 边 和 南边 的 路 段 。 假 设 所 有 路 段 长 都 是 10mile， 和 车 速 是 随机 确定 的 (后 面 
再 详细 说 明 ) 。 

独立 参数 包括 四 进入 系统 的 车 辆 数 ; @ 车 辆 输入 密度 ， 即 车 辆 被 输入 DICAF 
中 的 频率 ; @@ 车 速 的 分 布 。 

主要 性 能 评价 指标 包括 : 中 到 达 终 点 的 车 辆 出 行 时 间 分 布 ; @ 到 达 终 点 的 车 辆 
比例 ;，@ 出 行 时 间 的 均值 和 标准 差 ， 它 是 交通 密度 的 函数 ，@ 选 定 路 段 的 C. M. fü 
分 布 ， 它 是 仿真 时 间 的 函数 ，@@ 不 同 交通 密度 下 各 路 段 C M. 值 的 平均 值 ，@ 个 体 
车 辆 的 出 行 时 间 ， 是 它们 进入 DICAF 时 间 的 函数 ;，Q@ 在 每 条 路 段 上 的 车 辆 平均 数 。 
上 述 指 标 分 别 对 应 不 同 的 车 辆 输入 密度 。 除 此 之 外 ， 还 有 两 种 方法 可 以 更 好 地 检查 
DICAF 在 车 辆 出 行 时 间 最 短 方 面 的 性 能 表现 : 第 一 种 @ 是 每 辆 车 在 出 行 过 程 中 实 
际 平均 车 速 的 分 布 ， 它 与 期 望 速度 相关 。 第 二 种 评价 方法 的 目的 则 是 为 了 能 帮助 我 
们 更 好 地 理解 期 望 车 速 的 分 布 对 DICAF 的 影响 ， 这 可 以 通过 测量 在 人 值 较 高 、 
o 值 相同 以 及 值 较 高 o 值 较 小 两 种 情况 下 车 辆 的 平均 出 行 时 间 而 获得 。 这 两 
种 情况 下 的 车 辆 平均 出 行 时 间 被 分 别称 为 评价 指标 @ 和 @。 

为 了 预测 DICAF 分 配 整 个 通信 任务 的 结果 ， 下 面 定义 另外 两 个 性 能 指标 ， 包 
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每 个 路 段 长 都 为 10mile 
—— i 指示 路 段 的 拥有 权 





图 6.9 DICAF 模拟 的 第 二 个 典型 高 速 公 路 系统 


括 : 四 每 个 DTMC 到 车 辆 的 最 大 数据 传送 率 ; @ 泛 洪 消 息 总 数 的 分 布 ， 接 收发 送 
均 由 DTMC 负责 ， 是 仿真 时 间 的 函数 。 泛 洪 消 息 是 来 自 其 他 DTMC 的 ， 带 有 其 他 
路 段 C. M. 值 信息 。 
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在 DICAF 中 ， 车 辆 通过 一 个 数据 结构 来 表示 ， 并 以 电子 速度 ， 而 不 是 较 低 的 
实际 车 速 ， 从 一 个 DTMC 传递 到 另 一 个 DTMC。 因 此 ，DICAF 仿真 能 够 比 实际 路 段 
上 车辆 的 运行 快 很 多 倍 ， 这 就 使 我 们 能 在 许多 有 代表 性 的 情况 下 对 DICAF 的 表现 
进行 详细 研究 。DICAF 在 设计 上 比 实际 路 段 运行 快 90 倍 ， 就 意味 着 仿真 1s 相当 于 
实际 路 段 运行 90s，24h 路 段 实 际 运 行 就 上 只 需要 (24 x60 x60 +90)s =960s(16min) 
的 仿真 时 间 。 这 在 DICAF 中 是 以 下 列 方式 实现 的 : 车 辆 从 之 前 的 DTMC 到 达 现 在 
的 DTMC 仅 需 几 毫秒 。 然 而 ， 车 辆 到 达 终 点 DTMC 后 会 有 意 延 迟 一 段 时 间 ， 延 迟 
的 时 间 值 等 于 实际 高 速 公 路 上 的 行驶 时 间 除 以 90， 这 样 就 能 保证 模拟 的 准确 性 ， 
保证 DICAF 中 对 与 仿真 方案 有 关 的 每 辆 车 出 行 特性 表达 的 精确 性 。 

平均 车 辆 长 度假 定 为 0.0025mile， 根据 式 (6. 1)， 可 以 知道 任意 路 段 上 允许 的 


车 辆 最 大 数量 为 0.5 xe ns = -2000 辆 。 输 入 交通 分 布 采用 随机 函数 来 产生 DICAF 


中 所 有 出 现在 DTMC 处 的 车 辆 。 每 次 仿真 运行 都 相当 于 实际 路 段 一 天 24h 的 运行 。 
据 此 ， 交 通 发 生 器 在 每 次 仿真 过 程 中 产生 的 车 辆 数 相当 于 实际 路 段 一 天 24h 的 车 辆 
数 。 在 每 个 DTMC 中 ， 会 给 每 辆 产生 的 车 辆 随机 分 配 一 个 终点 DTMC。 在 整个 仿真 
过 程 中 ， 进 入 任 一 DTMC 处 的 车 辆 数 都 是 时 间 的 一 个 非 单 值 函 数 。 而 车 辆 速度 则 
是 利用 drand48 伪 随 机 发 生 器 函数 随机 产生 的 ， 并 以 特定 的 M o 值 服从 正 态 分 
布 。 每 辆 车 都 被 赋予 一 个 唯一 标识 符 ， 对 于 一 个 拥有 9 个 DTMC 的 高 速 公路 系统 来 
说 ， 标 识 符 按 如 下 方法 计算 : (DTMC 标识 符 x 10000) + (1…DTMC 处 产生 的 最 大 
车 辆 数 ) 。 对 于 一 个 拥有 50 个 DTMC 的 高 速 公路 系统 而 言 ， 标 识 符 按 如 下 方法 计 
算 : (DTMC 标识 符 x1000000) + (1…DTMC 处 产生 的 最 大 车 辆 数 ) 。 路 段 允 许 的 
最 大 C. M. 值 是 100mile/h， 人 允许 的 最 高 和 最 低 车 速 分 别 是 90mile/h 和 30mile/h, 
因此 ， 在 本 章 中 ,图 6. 1 和 图 6. 9 显示 的 高 速 公 路 系统 的 大 部 分 性 能 表现 结果 都 是 
TE u 2 50mile/h, c =10mile/h 的 条 件 下 获得 的 。 此 外 ， 图 6. 1 中 的 公路 系统 在 
DICAF 中 对 两 种 情形 进行 了 仿真 : Du =65mile/h, a =10mile/h; Qj =65mile/h, 
o -5mile/h, 6. 1 中 的 高 速 公 路 系统 要 求 有 10 个 处 理 絮 并 行 、 异 步 地 进行 处 理 ， 
而 图 6. 9 中 的 高 速 公 路 系统 则 要 求 有 51 个 SUN Sparc10 同时 运行 。 输 入 DICAF 中 
的 车 辆 数 由 交通 密度 函数 控制 ， 假 设 在 图 6. 1 中 其 取 值 分 别 为 3、6 和 8。 交通 密 
度 值 D 表示 由 每 个 DTMC 中 随机 产生 的 ， 在 仿真 运行 的 每 一 秒 钟 内 进入 DICAF 的 
车 辆 数 ， 其 范围 为 0 ~D。 可 以 知道 与 密度 取 值 3、6、8 相应 的 车 辆 数 分 别 是 8528 、 
21572 和 30284。 

RIDOT 会 根据 24h 内 每 个 路 段 上 的 实际 最 大 车 辆 数 来 确定 主要 高 速 公 路 的 交 
通 密度 数据 ， 这 些 高 速 公 路 包括 1-95, 1-195 和 工 295 等 。 由 于 同一 车 辆 可 能 行驶 
在 不 同 的 路 段 上 ， 所 以 非常 有 必要 根据 交通 密度 地 图 "来 估算 进入 整个 罗 德 岛 高 
速 公 路 系统 的 车 辆 总 数 。 我 们 注意 到 ，3 车 道 的 1-95 高 速 公 路 承载 了 最 多 交通 流 
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量 ，24h 最 大 流量 达到 了 约 89302 辆 。 也 就 是 说 单车 道路 段 上 最 大 的 24h 标准 交通 
流量 接近 30000 辆 。 罗 德 岛 是 一 个 非常 小 的 州 ， 面 积 仅 为 40 x 16mile (1mile? = 
2.58999 x10°m*), AHA 1-95 这 条 至 关 重 要 的 道路 ， 因 此 本 章 假定 I-95 是 所 有 
行驶 在 罗 德 岛 高 速 公路 路 段 的 车 辆 的 必 经 之 路 。 于 是 ， 进 入 罗 德 岛 高 速 公 路 系统 的 
最 大 车 辆 数 将 达到 30000 辆 /天 ， 也 即 DICAF 中 最 高 交通 密度 8 所 代表 的 实际 交通 
情况 。 

在 图 6.9 所 示 的 50 个 DTMC 的 高 速 公路 系统 中 ， 进 入 DICAF 中 的 车 辆 总 数 是 
45296, ， 对 应 交通 密度 为 3， 仿 真 速度 也 比 实际 运行 速度 快 90 fit, 

这 里 要 注意 ， 每 辆 车 的 产生 都 是 随机 的 ， 即 车 辆 的 来 源 、 目 的 地 以 及 速度 等 都 
是 随机 变量 。 当 产生 并 仿真 的 车 辆 数 超过 45000 辆 时 ， 就 可 以 认为 所 得 到 的 结果 能 
合理 地 、 公 正 地 评价 DICAF 的 性 能 。 我 们 进行 了 超过 400 次 的 仿真 ， 尽 管 每 次 都 
有 不 同 的 种 子 值 ， 但 可 以 看 到 数据 的 一 般 行为 大 体 相 似 ， 所 以 我 们 在 这 里 只 针对 一 
次 特定 的 仿真 运行 结果 进行 报告 。 还 要 注意 , u 值 和 o 值 都 不 会 被 测量 ， 而 是 不 失 
一 般 性 地 由 假设 获得 。 的 置信 区 间 是 IS-keuskek|. KB, SY AOI; 
kso e SERE y 有 关 ; o 是 测量 方差 ; n 是 样本 数量 。 本 章 中 ，n 超过 


n 

















45000 意味 着 值 很 小 ， 即 置信 区 间 很 小 ， 即 使 是 对 较 大 的 c< 值 也 一 样 ， 这 说 明 具 
有 和 较 高 的 置信 水 平 。 

这 个 部 分 展示 的 性 能 表现 数据 ， 是 根据 每 秒 的 仿真 样本 中 的 关键 指标 获 
得 的 。 

图 6. 10 展示 的 就 是 一 个 包含 9 个 DTMC 的 高 速 公路 系统 在 交通 密度 分 别 为 3、 
6 和 8 的 情况 下 车 辆 期 望 速度 的 正 态 分 布 。X 轴 表 示 车 辆 速度 ， 从 30mile/h 到 
90mile/h; Y 轴 表 示 各 种 期 望 速度 下 的 车 辆 数 。 显 然 绝 大 部 分 车 辆 希望 行驶 速度 在 
55mile/h 左右 ， 几 乎 没有 车 辆 希望 以 更 高 或 更 低 的 速度 行驶 。 

为 了 对 DICAF 与 传统 的 TMC 方案 的 性 能 进行 对 比 ， 一 般 认为 需要 开发 一 个 采 
用 集中 调度 的 仿真 器 ， 并 在 单 处 理 器 上 依次 操作 。 在 本 研究 中 ， 没 有 开发 这 种 单 处 
理 机 仿真 器 的 原因 有 以 下 两 个 : 第 一 ， 要 表示 超过 30000 辆 车 的 数据 结构 需要 非常 
庞大 的 存储 空间 ; 第 二 ， 仿 真 器 的 执行 速度 有 可 能 会 非常 低 。 在 本 章 中 ， 我 们 提出 
了 一 种 评价 DICAF 绝对 表现 的 方法 : 对 于 每 辆 车 而 言 ， 完 成 出 行 的 时 间 是 按照 从 
起 点 DTMC 到 终点 DTMC 的 最 短路 径 长 度 (mile) 除 以 车 辆 的 期 望 速度 来 计算 的 。 
这 个 时 间 就 是 理想 出 行 时 间 ， 因 为 只 有 当 DICAF 中 仅 有 一 辆 车 行驶 ， 而 没有 其 他 
车 辆 和 它 争夺 资源 的 情况 下 才能 实现 。 从 绝对 意义 上 来 讲 ， 一 辆 车 的 理想 出 行 时 间 
是 它 所 能 达到 的 最 佳 状态 。 当 一 次 仿真 运行 完成 时 ， 每 辆 车 所 需要 的 实际 出 行 时 间 
是 根据 车 辆 从 起 点 驶 向 各 自 终点 的 过 程 中 车 辆 采集 到 的 信息 而 获得 的 。 对 于 车 辆 而 
言 ， 实 际 出 行 时 间 是 仿真 过 程 中 车 辆 出 行路 径 上 所 经 过 的 每 个 DTMC 对 之 间 行 驶 
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交通 密度 为 8 


! 交通 密度 为 6 Y 


车 辆 数目 / 千 


交通 密度 为 3 





30.00 40.00 50.00 60.00 70.00 80.00 90.00 
车 辆 期 望 速度 /(mile/D) 


图 6. 10 在 交通 密度 为 3、6 和 8 的 情况 下 和 车辆 期 望 速度 的 正 态 分 布 














时 间 的 累计 和 。 某 辆 车 的 出 行 时 间 差 别 率 这 样 计算 : (车 辆 实际 出 行 时 间 - 理想 出 
行 时 间 )/( 理 想 出 行 时 间 ) x 100% 。 根 据 定 义 ， 每 辆 车 的 出 行 时 间 差 别 率 必须 是 正 
值 ， 即 大 于 或 等 于 0， 并 能 反映 车 辆 的 出 行 时 间 超 出 绝对 极 小 值 的 程度 。 图 6. 11a ~ e 
分 别 表示 在 密度 为 3、6、8 的 情形 下 ， 每 辆 车 的 出 行 时 间 差 别 率 。X 轴 表 示 唯 一 的 
车 辆 标识 符 ， 范 围 从 10000 到 90000。 平 均值 和 标准 差 在 密度 为 3、6、8 的 情形 下 
APH 11.8996, 6.09%}, 11.8596, 5.71%}, {2.12% ，6. 14% 上 。 所 有 车 辆 出 
行 时 间 差 别 率 的 平均 值 从 1. 89% 增加 到 2. 12% ， 反 映 了 由 于 有 更 多 的 车 辆 在 路 段 
上 行驶 而 导致 所 有 车 辆 总 出 行 时 间 的 增长 。 进 一 步 来 说 ， 即 使 DICAF 系统 里 有 超 
it 30000 辆 车 ， 车 辆 的 平均 出 行 时 间 也 仅 比 最 佳 时 间 高 2 12% 。 此 外 ， 最 坏 情 况 
下 的 车 辆 平均 出 行 时 间 ， 如 图 6. 1le 所 示 ， 也 仅 比 最 佳 时 间 高 85% ， 也 就 是 比 理 
想 出 行 时 间 的 两 倍 稍 低 。 

显然 ， 这些 发 现 证 明了 DICAF 具有 和 良好 的 性 能 。 因 此 ， 尽 管 高 速 路 段 上 有 
30284 辆 车 行驶 ， 但 DICAF 中 每 辆 车 的 自主 分 布 式 的 动态 路 径 选 择 结果 却 与 理想 情 
况 十 分 接近 。 曲 线 图 揭示 了 以 下 原因 : 在 并 行 处 理 研究 中 ， 人 们 普遍 认为 分 布 式 算 
法 能 更 快 得 到 结果 ， 而 从 集中 式 算 法 中 得 到 的 解 却 是 开放 性 的 解 。 在 分 布 式 算法 
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密度 =3 均值 =55mile/h 
车 辆 数 =8528 标准 差 =10mile/h 


出 行 时 间 差 别 率 





均值 =55mile/h 
车 辆 数 =21572 标准 差 =10mile/h 


70.00 
65.00 
60.00 
55.00 
50.00 
45.00 
40.00 
35.00 
30.00 
25.00 
20.00 
15.00 
10.00 

5.00 

0.00 


出 行 时 间 差 别 率 





图 6.11 在 密度 为 3、6 、8 的 情形 下 ， 所 有 车 辆 的 出 行 时 间 差 别 率 
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9 密度 =8 均值 =55mile/h 
车 辆 数 =30284 标准 差 =10mile/h 


出 行 时 间 差 别 率 





图 6.11 在 密度 为 3、6、8 的 情形 下 ， 所 有 车 辆 的 出 行 时 间 差 别 率 ( 续 ) 





中 ， 当 地 的 实体 在 执行 决策 的 过 程 中 ， 只 能 连接 系统 的 一 小 部 分 。 虽 然 人 们 很 担心 
不 能 连接 系统 全 部 内 容 可 能 会 有 问题 ,但 DICAF 的 结果 却 显 示 其 效果 非常 好 。 也 
就 是 说 ， 可 以 证 明 ， 在 某 些 情形 下 ，DICAF 中 运用 分 布 式 算法 能 在 快速 求解 的 同 
时 得 到 高 质量 的 解 。 据 此 ， 作 者 提出 了 一 种 从 问题 的 集中 描述 中 提取 分 布 式 算法 的 
新 的 数学 框架 '” 。 

在 DICAF 的 仿真 运行 全 程 ， 即 在 高 达 960s 的 仿真 过 程 中 ， 和 车 辆 一 直人 处 于 DT- 
MC 中 。 仿真 过 程 能 连续 执行 不 多 于 1100s， 直 到 所 有 车 辆 到 达 其 终点 。 

图 6. 12a ~c 分 别 显示 了 7 号 路 段 在 交通 密度 为 3、6、8 的 情形 下 C. M. 值 的 
变化 情况 。 根 据 式 (6.1) 的 定义 ，C. M. 值 的 变化 是 连续 且 一 致 的 。 选 择 7 号 路 
段 的 原因 是 它 位 于 高 速 公路 系统 的 中 心 ， 许 多 斜 对 角 穿 行 的 车 辆 都 可 能 经 过 这 个 路 
Bt, 初始 化 默认 的 C.M. 值 为 100mile/h， 当 仿真 时 间 为 1100s 时 ， 所 有 车 辆 完成 
行驶 任务 ， 而 C.M. 值 再 次 增加 到 100mile/h。 正 如 所 预料 的 那样 , 平均 C. M. fi 
在 低 交通 密度 时 较 高 ， 在 车 辆 总 数 较 大 时 较 低 。 

图 6. 13a ~c 显示 了 整个 仿真 过 程 中 所 有 路 段 在 三 种 交通 iio ant 
值 。 可 以 看 出 ， 路 段 的 平均 C. M. 值 都 非常 相近 ， 范 围 从 S4mile/h 到 S7mile/h, iX 
意味 着 DICAF 中 所 有 资源 都 被 公平 地 使 用 了 。 





















































db 


104 智能 运输 系统 : 智能 化 绿色 结构 设计 (URB 2 版 ) 





100.00 
90.00 
80.00 
70.00 
60.00 
50.00 
40.00 
30.00 


7 号 路 段 的 CM fi / (mile/h) 


20.00 
10.00 
0.00 所 有 车 辆 都 在 1100s 内 到 达 目 的 地 


0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20 1.40 
仿真 时 间 /1000s 





b) 100.00 
90.00 
80.00 
70.00 
60.00 
50.00 
40.00 
30.00 


7 号 路 段 的 C.M. 值 / (mile/h) 


20.00 
10.00 
0.00 所 有 车 辆 都 在 1100s 内 到 达 目 的 地 
0.00 0.20 040 0.60 0.80 1.00 1.20 1.40 
仿真 时 间 /1000s 
图 6.12 在 交通 密度 分 别 为 3、6、8 的 情形 下 (分别 对 应 图 a、 图 b、 图 c) 
7 号 路 段 的 C. M. 值 与 仿真 时 间 的 函数 关系 
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图 6. 12 ”在 交通 密度 分 别 为 3 6, 8 的 情形 下 (分别 对 应 图 a、 图 b、 图 c) 




















7 号 路 段 的 C. M. 值 与 仿真 时 间 的 函数 关系 ( BE) 
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图 6.13 在 交通 密度 分 别 为 3、6、8 (IXIAR a, Kib, Kle) 时 
DICAF 中 所 有 路 段 上 的 C. M. 平均 值 
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仿真 过 程 中 C.M .平均 值 / (mile/h) 
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高 速 公 路 路 段 编号 
图 6. 13 在 交通 密度 分 别 为 3、6、8 (分 别 对 应 图 a、 图 b、 图 ec) 时 
DICAF 中 所 有 路 段 上 的 C. M. 平均 值 (52) 


























图 6. 14a ~c 通过 平均 车 辆 数 曲线 显示 了 仿真 全 过 程 中 各 个 高 速 公 路 路 段 在 三 
种 交通 密度 下 资源 的 利用 情况 。 尽 管 所 有 路 段 都 被 合理 利用 了 ， 反 映 出 DICAF 在 
成 功利 用 所 有 路 段 资源 上 的 优势 ， 但 是 还 是 有 某 些 路 段 上 的 车 辆 平均 数 远 高 于 其 他 
路 段 的 情况 ， 这 主要 是 由 于 车 辆 的 速度 和 终点 的 随机 性 而 造成 的 。 图 6. 14c 中 每 个 
路 段 的 车 辆 平均 数 高 于 图 6. 14b， 而 图 6. 14b 中 的 数量 又 高 于 图 6. 14a， 这 是 因为 
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较 高 的 交通 密度 意味 着 更 多 的 车 辆 需要 利用 路 段 资源 完成 它们 的 行驶 任务 。 交 通 密 
度 为 3 时 ， 所 有 路 段 上 的 最 大 车 辆 平均 数 为 16; 而 交通 密度 为 6 和 8 时 ， 对 应 的 数 
字 分 别 为 83 和 130。 任 一 路 段 上 的 车 辆 平均 数 都 可 以 通过 对 每 个 仿真 秒 中 该 路 段 
上 的 车 辆 排队 长 度 进行 抽样 得 到 。 要 将 这 些 数 据 和 路 段 最 大 通行 能 力 联系 起 来 ， 可 
以 考虑 下 面 这 种 情形 : 假设 一 个 高 速 路 段 最 多 允许 2000 辆 车 ， 以 0 ~90mile/h W 
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图 6. 14 仿真 全 过 程 中 交通 密度 分 别 为 3、6、8 (分 别 对 应 图 a、 图 b、 图 c) 时 
高 速 公路 路 段 上 的 平均 车 辆 数 
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仿真 期 间 路 段 上 平均 车 辆 数 
名 
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12 3 4 6 7 8 9 10 11 12 


5 
高 速 公 路 路 段 编号 
图 6.14 仿真 全 过 程 中 交通 密度 分 别 为 3、6、8 (分 别 对 应 图 a、 图 b、 图 e) 时 
高 速 公路 路 段 上 的 平均 车 辆 数 ( 续 ) 









































围 内 某 个 速度 等 速 行 驶 。 假 设 平均 行驶 速度 为 90mile/h， 最 短 行驶 时 间 等 于 
10mile/h +90mile/h =399. 9s， 相 当 于 仿真 时 间 为 4.4s。 于 是 ， 对 每 一 个 仿真 秒 而 
言 ， 每 条 路 段 上 最 大 车 辆 数 为 : 2000 辆 -4.4s =454 辆 /s。 从 图 中 可 以 看 出 DICAF 
中 任意 路 段 上 的 最 大 车 辆 平均 数 为 130， 只 相当 于 绝对 最 大 值 的 28% 。 因 此 ， 可 以 
说 ， 对 于 给 定数 量 的 车 辆 ，DICAF 能 将 交通 流量 在 所 有 路 段 上 公平 地 分 配 ， 而 不 
会 像 传统 方式 那样 造成 一 部 分 路 段 极度 拥挤 的 状况 。 

为 了 理解 车 辆 进入 时 间 对 出 行 时 间 的 影响 ， 图 6. 15a ~c 显示 了 所 有 车辆 的 数 
组 关系 [ (一 辆 车 的 实际 行驶 时 间 与 理想 行驶 时 间 之 差 与 理想 出 行 时间 之 比 ) ， 车 
辆 进入 DICAF 中 的 时 间 ] 。 图 6. 15a ~ e 分 别 对 应 交通 密度 为 3、6、8 的 情况 。 图 
6. 15a ~ c 中 黑 点 的 增多 反映 出 车 辆 的 增多 。 除 了 图 6. 15c 中 600 ~ 960s 间 的 黑色 区 
域 以 外 ， 三 幅 曲 线 图 的 轮廓 非常 相似 。 这 意味 着 除了 在 仿真 开始 阶段 以 外 ， 无 论 车 
辆 在 仿真 的 什么 时 间 进 入 DICAF， 车 辆 的 行驶 时 间 都 保持 不 变 。 图 6. 150 中 600 ~ 
960s 间 的 黑色 区 域 并 不 明显 ， 它 只 是 反映 了 一 组 可 预计 数量 的 车 辆 在 仿真 时 间 段 
1600s，900s} 中 进入 到 DICAF 中 ， 对 于 这 些 车 辆 而 言 ， 出 行 时 间 差 别 率 为 0% ~ 
10% 。 然 而 ， 三 幅 曲线 图 中 的 负 和 斜率 都 非常 明显 ， 它 或 者 说 明了 图 中 右上 角 数 据 缺 
失 的 原因 。 这 意味 着 尽管 交通 密度 很 高 ，DICAF 仍 能 成 功 地 为 所 有 车 辆 选择 较 好 
的 路 径 。 可 以 观察 到 每 次 仿真 中 所 有 车 辆 都 能 正确 到 达 它 们 的 目的 地 ， 图 6.15a c 
中 的 曲线 同样 也 表明 在 交通 密度 为 3 ~8 的 条 件 下 ， 高 速 公 路 系统 都 是 稳定 的 ， 也 
就 是 说 它 至 少 可 以 容纳 30284 辆 车 。 
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图 6.15 每 辆 车 的 出 行 时 间 差 别 率 [ (车辆 实际 行驶 时 间 与 理想 行驶 时 间 
之 差 /理想 出 行 时 间 ) x100% ] ， 与 车 辆 进入 DICAF 时 间 的 函数 关系 
a) 交通 密度 为 3 b) 交通 密度 为 6 c) 交通 密度 为 8 

















在 曲线 图 中 ， 白 天 较 早 的 时 候 进 入 DICAF 的 车 辆 似乎 要 比 仿真 过 程 中 其 他 时 
间 进 入 的 车 辆 花费 更 多 的 行驶 时 间 。 这 似乎 与 常理 相 违 背 ， 因 为 一 般 情况 下 早上 车 
辆 都 比较 少 。 我 们 可 以 通过 检测 进入 DICAF 的 车 辆 的 速度 分 布 得 到 原因 ， 该 速度 
分 布 是 仿真 时 间 的 函数 ， 如 图 6. 16 所 示 。 

图 6. 16 显示 了 进入 DICAF 中 车 辆 的 速度 情况 ， 范 围 从 30mile/h 到 90mile/h, 
仿真 时 间 从 Os 到 100s。 从 100s 到 550s， 速 度 带 宽 会 缩小 为 40mile/h 到 80mile/h, 
接 下 来 ， 速 度 带 宽 会 不 断 缩 窗 ， 直 到 第 960s 时 ， 速 度 范 围 缩 窗 为 50 ~ 70mile/h。 
如 果 要 使 车 辆 速度 服从 正 态 分 布 ( 见 图 6. 10) ， 交 通 发 生 器 程序 必须 首先 建立 对 应 
于 不 同 速度 带宽 |30mile/h, 35mile/h} 到 |85mile/h, 90mile/h| 的 “速度 组 ”， 
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图 6. 16 交通 密度 为 8 时 进入 DICAF 中 车 辆 的 期 望 速度 
和 仿真 时 间 的 函数 关系 


























然后 分 别针 对 三 种 交通 密度 情况 给 每 组 分 配 适 当 的 车 辆 数 。 接 下 来 ， 产 生 速 度 和 目 
的 地 都 是 随机 值 的 车 辆 ， 它 们 在 仿真 时 间 为 0s 时 被 分 配 至 合适 的 组 中 。 正 如 预期 
的 那样 ， 这 些 包 括 极 限 值 | 30mile/h, 35mile/h} 和 {85mile/h, 90mile/h} 速度 
带宽 的 组 首先 被 填 满 。 然 后 ， 在 仿真 时 间 的 100 ~ 550s， 速 度 带宽 为 |40mile/h, 
45mile/h| , |45mile/h, 50mile/h} , |70mile/h, 75mile/h} , 175mile/h, 80mile/h| 
的 组 也 相继 被 填 满 。 到 此 时 为 止 ， 除 了 {50mile/h, 7Omile/h} 这 个 速度 区 间 外 的 
所 有 组 都 被 填 满 了 。 所 以 ,在 550 ~960s 间 ，DICAF 中 的 车 辆 的 速度 分 布 在 很 罕 的 
范围 内 。 

从 导 辑 上 来 讲 ， 和 车辆 速度 的 下 降 很 可 能 会 导致 路 段 C. M. 值 的 下 降 。 因 此 ， 除 
了 那些 低速 车 辆 会 花费 较 长 的 行驶 时 间 以 外 ,那些 有 着 较 高 期 望 速度 的 车 辆 也 会 需 
要 更 长 的 行驶 时 间 。 随 着 仿真 的 进行 ， 可 以 看 到 车 辆 的 平均 期 望 速度 逐渐 增加 ， 从 
而 产生 更 快 的 出 行 和 更 短 的 出 行 时 间 。 

此 外 ， 比 较 图 6. 17 和 图 6. 10 中 的 曲线 ， 可 以 看 出 实际 车 辆 速度 分 布 与 初始 的 
期 望 正 态 分 布 有 些 相 似 ， 但 是 图 6. 17 中 的 分 布 因为 拥堵 的 存在 而 显得 有 些 扁平 。 

图 6. 17 显示 了 每 辆 车 的 实际 平均 速度 ， 是 用 每 辆 车 的 总 出 行距 离 除 以 它们 各 
目的 出 行 时 间 来 得 到 的 。 可 以 观察 到 ， 在 整个 仿真 过 程 中 ， 大 多 数 车 辆 都 以 30 ~ 
80mile/h 的 平均 速度 行驶 ， 而 超过 75mile/h 的 车 辆 数 非常 少 。 平均 速 度 集中 在 
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60mile/h 左右 ， 这 意味 着 尽管 有 30000 多 辆 车 在 争夺 道路 资源 ， 在 DICAF 中 大 多 
数 车 辆 还 是 能 够 有 效 地 进行 路 径 决策 ， 并 实现 在 较 短 出 行 时 间 内 完成 出 行 任务 的 
目的 。 
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图 6.17 交通 密度 为 8 时 DICAF 中 车 辆 的 实际 平均 速度 











在 仿真 刚 开始 阶段 就 进入 DICAF 中 的 车 辆 ， 与 后 来 进入 的 车 辆 在 出 行 时 间 差 
别 率 上 的 对 比如 图 6. 15 所 示 ， 图 中 可 以 看 出 较 窗 的 速度 带宽 对 所 有 车 辆 有 效 选择 
路 径 和 实现 更 快 出 行 有 着 重要 的 作用 。 为 了 检验 这 个 假设 ,我 们 设计 了 在 以 下 两 种 
交通 输入 参数 情况 下 进行 的 仿真 |u =65mile/h, e =10mile/h} 和 |u =65mile/h, 
c -5mile/h| ， 交 通 密度 选择 为 8。 图 6. 18a 和 图 6. 18b 显示 了 所 有 车 辆 的 实际 出 行 
时 间 与 理想 出 行 时 间 之 差 ， 与 理想 出 行 时 间 的 比值 。 图 6. 18a 对 应 的 交通 发 生 器 参 
数 为 |= 65mile/h, o = 10mile/h}, 图 6. 18b 对 应 的 交通 发 生 器 参数 为 | = 
65mile/h, v =Smile/h}, fEKd 6. 18a 中 ， 和 车 辆 总 数 为 30284， 平 均 差 和 标准 差分 别 
为 1.11% 和 4.13%。 在 图 6.18b 中 ， 和 车 辆 总 数 为 30302， 平均 差 和 标准 差分 别 为 
0.03% 和 0.45% 。 

与 图 6.11c 中 相关 数据 的 比较 显示 出 ， 要 提高 出 行 效率 ， 即 使 所 有 车 辆 的 总 出 
行 时 间 更 短 ， 可 以 通过 定义 最 大 速度 和 最 小 速度 ， 将 速度 限制 在 较 狭窄 的 范围 内 而 
得 到 ， 而 不 是 像 当 前 政策 那样 仅 以 最 大 速度 55mile/h 作为 限制 。 可 以 想象 ， 在 现 
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有 的 高 速 公 路 系统 中 ， 车 辆 速度 波动 的 主要 原因 是 缺乏 高 速 路 段 的 信息 ， 比 如 出 口 
的 位 置 和 速度 等 ， 这 些 信 息 都 是 可 以 从 DICAF 中 获得 的 。 
al 


交通 密度 =8 均值 =65mile/h 
车 辆 数 =30284 标准 差 =10mile/h 


出 行 时 间 差 别 率 


均值 =65mile/h 
标准 差 =5mile/h 


出 行 时 间 差 别 率 














图 6. 18 交通 发 生 器 参数 为 |u=65mile/h, o =10mile/h} (图 a)、 
|u 2 65mile/h, o =Smile/h} (图 b) 情况 下 
所 有 车 辆 的 出 行 时 间 差 别 率 (ER) 
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DICAF 的 一 个 基本 目标 就 是 公平 地 将 所 有 通信 任务 分 配给 所 有 实体 。 图 6. 19a 
展示 了 与 DTMCS 连接 的 车 辆 数 的 分 布 情况 ， 它 是 仿真 时 间 的 函数 。 正 如 之 前 所 分 
析 的 那样 ， 选 择 DTMCS 的 原因 是 它 位 于 高 速 公 路 系统 的 中 心 ， 很 有 可 能 位 于 许多 
车 辆 的 必 经 之 路 上 ， 所 以 ， 研 究 这 个 DTMC 中 与 数据 有 关 的 通信 问题 可 以 反映 可 
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图 6.19 5; DTMCS 连接 的 车 辆 数 和 仿真 时 间 的 函数 关系 (图 a) 
以 及 与 DTMC 连接 的 最 大 车 辆 数 的 分 布 (图 b) 
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能 遇 到 的 最 坏 的 情况 。 图 6. 19a 还 反映 出 任意 路 段 上 的 车 辆 数 ， 以 及 路 段 的 C. M. 
值 都 是 和 时 间 高 度 动态 相关 。 图 6. 19b 显示 了 与 DTMC 连接 的 最 大 车 辆 数 的 分 布 情 
况 。 图 6. 19a 和 图 6. 19b 所 展示 的 数据 是 通过 对 每 个 仿真 秒 中 的 排队 长 度 进行 抽样 
而 获得 的 。 当 车 辆 与 DTMC 连接 时 ， 车 辆 会 下 载 相应 路 段 的 C. M. (B, 平均 信 息 长 
度 为 96B。 由 于 DTMC5 中 最 大 车 辆 数 为 68， 因 此 DTMCS 与 车 辆 间 的 最 大 通信 速率 
等 于 68 x 96B/ 仿 真 秒 = 6528/1. 5B/min = 4. 352B/min。 这 种 通信 速率 很 容易 通过 
9600bit/s 或 19200bit/s 的 商业 无 线 调制 解 调 器 来 实现 。 

图 6. 20a 显示 了 DTMCS 处 发 送 和 接收 的 泛 洪 消息 的 数量 分 布 ， 它 是 仿真 时 间 
的 函数 。 选 择 DTMCS 的 原因 在 前 面 也 提 到 过 。 对 于 每 个 DTMC 来 说 ，DTMC 内 部 
接收 和 发 送 的 最 大 泛 洪 消息 数量 会 被 记录 下 来 ， 并 制 成 曲线 图 ， 如 图 6. 20b 所 示 。 
可 以 观察 到 在 每 个 DTMC 中 ， 最 大 泛 洪 消息 数 是 与 仿真 开始 同时 发 生 的 ， 原 因 如 
T. 一 旦 车 辆 进入 高 速 路 段 ， 所 有 DTMC 都 会 计算 其 所 控制 的 路 段 上 的 新 的 C. M. 
值 。 新 的 C. M. 值 很 有 可 能 与 预先 默认 的 100mile/h 不 同 ， 因 此 会 被 立即 传播 给 其 
他 DTMC。 随 着 仿真 的 进行 ，C. M. 值 逐 渐 增 加 ， 而 消息 泛 洪 的 频率 逐渐 下 降 。 图 
6. 20b 的 曲线 是 针对 交通 密度 为 8 BA 30284 辆 车 在 路 段 上 行驶 的 情况 ， 通 过 对 
仿真 中 每 秒 内 的 消息 队列 进行 抽样 得 到 的 。 每 条 泛 洪 消 息 包含 4 个 字段 ,需要 
16B, Al6.20b 中 ,， 泛 洪 消息 的 最 小 和 最 大 数量 分 别 为 55$ 和 122 ， 相 应 的 数据 通信 
速度 为 55 x16B/ 仿 真 秒 255 x 16/1. 5B/min =586B/min, 122 x16B/ 仿 真 秒 = 122 x 
16/1. 5B/min = 1301B/min， 同 样 很 容易 通过 9600bit/s 或 19200bit/s 的 商业 无 线 调 
制 解 调 器 来 实现 。 假 设 仿真 过 程 需要 1s 或 者 实际 的 1. 5min， 那 么 这 里 显示 的 数据 
也 是 在 1. 5min 内 的 。 

因此 ， 图 6. 19 和 图 6.20 可 以 证 明 ，DICAF 的 一 个 主要 目标 ， 即 建立 一 个 
不 太 昂 贵 的 、 成 本 效益 比较 高 的 高 速 公 路 体系 ， 该 目标 已 经 实现 了 。 相 比 之 
下 ， 集 中 式 算 法 在 理论 上 需要 更 高 的 通信 速率 ， 这 意味 着 需要 价格 更 加 昂贵 的 
接口 。 

图 6. 21a 和 图 6.21b 显示 了 图 6. 9 所 示 的 大 型 复杂 的 高 速 公 路 系统 的 模拟 和 仿 
真 结果 。 这 项 研究 的 目的 就 是 要 检测 DICAF 中 异步 分 布 式 算法 在 一 个 拥有 50 个 
DTMC 和 45296 辆 自治 车 辆 ， 同 时 在 51 个 工作 站 上 执行 的 大 规模 系统 中 的 实用 性 。 
图 6. 21a 和 图 6. 21b 中 的 曲线 对 应 于 交通 密度 为 3 时 ， 实 际 高 速 公 路 24h 的 运营 情 
况 ， 交 通 发 生 器 参数 为 凡 =65mile/h, o =S5mile/h, Al 6.21a 显示 出 均值 和 标准 差 
分 别 为 0.038% 和 0. 57796 ， 这 表明 尽管 有 45296 辆 车 在 竞争 路 段 资源 ， 车 辆 平均 
行驶 时 间 仅 超过 绝对 最 小 值 0.038% 。 图 6. 21b 表明 ， 除 了 那些 在 仿真 开始 阶段 就 
进入 DICAF 的 车 辆 外 ， 其 他 时 刻 进 入 DICAF 的 车 辆 都 能 成 功 到 达 终 点 ， 且 平均 行 
驶 时 间 与 进入 DICAF 的 时 刻 无 关 。 我 们 还 有 其 他 一 些 观 察 有 9 个 DTMC 的 系统 得 
到 的 曲线 图 ， 也 显示 了 同样 的 行为 特征 ， 这 里 就 不 再 著述 。 
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图 6.20 DTMCS 处 的 DTMC 间 泛 洪 消 息 数量 和 仿真 时 间 的 

函数 关系 (图 a) 

以 及 每 个 DTMC 中 处 理 的 DTMC 间 最 大 泛 洪 消息 量 
(发 送 + 接 收 ) (图 b) 
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图 6.21 在 DICAF 中 有 50 个 DTMC 的 公路 系统 的 仿真 结果 : 出 行 时 间 差 别 率 
a) 对 所 有 车 辆 b) 与 车 辆 进入 DICAF 时 间 的 函数 关系 
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DICAF 的 缺陷 

本 章 中 没有 考虑 交通 事故 、 突 发 事件 和 可 能 由 此 产生 的 拥堵 问题 。 因 此 本 章 考 
虑 的 拥堵 问题 仅仅 是 由 DICAF 中 车 辆 速度 和 终点 选择 的 随机 性 造成 的 。 一 般 来 说 ， 
任何 路 段 的 上 下 行 方向 的 C. M. 值 应 该 是 不 同 的 ， 而 DICAF 中 假设 上 下 行 方向 的 
C. M. 值 相同 。 但 这 种 假设 是 合理 的 ， 因 为 DICAF 中 车 辆 的 目的 地 是 随机 的 ， 所 以 
上 下 行车 辆 数量 很 可 能 基本 相同 ， 因 此 也 就 具有 了 相同 的 C.M. 值 。 本 章 的 目的 是 
针对 一 些 有 代表 性 的 高 速 公 路 系统 ， 研 究 DICAF 的 一 般 性 能 ， 而 不 是 对 特定 的 联 
邦和 州 际 公 路 的 实际 交通 情况 进行 精确 模拟 。 因 此 ， 我 们 假设 交通 分 布 与 数据 选取 
日 期 没有 关系 。 正 如 本 章 前 面 所 提 到 的 ， 当 用 一 个 工作 站 模拟 一 个 DTMC 时 ， 每 
辆 车 都 模拟 为 一 个 进程 。 进 程 从 一 个 DTMC 传递 到 另 一 个 DTMC， 并 由 车 辆 所 在 地 
管辖 的 DTMC 中 的 工作 站 执行 。 选 择 该 方法 的 主要 原因 是 我 们 无 法 获得 包括 45000 
个 相互 连接 的 工作 站 的 试验 台 。 如 果 模 型 与 实际 不 符 ,， 是 有 利 有 烩 的 事情 。 坏 的 一 
面 是 不 能 详细 模拟 DTMC 和 车 辆 之 间 建 立 联系 的 过 程 。 并 且 ，DTMC 和 车 辆 之 间 在 
某 特 定 操作 系统 下 进行 的 数据 交换 在 实际 中 会 很 乙 ， 因 为 仿真 过 程 中 交换 的 是 本 地 
的 数据 结构 。 好 的 一 面 是 本 章 展示 的 实验 数据 都 可 以 保存 在 50 个 工作 站 中 ， 这 些 
工作 站 承担 了 45000 多 辆 车 中 每 辆 车 的 路 径 计 算 任 务 。 由 于 在 实际 中 是 由 每 辆 车 的 
计算 引擎 计算 它 自己 的 路 径 ， 所 以 基于 DICAF 开发 的 系统 在 实际 中 的 性 能 表现 很 
有 可 能 会 大 大 超过 本 章 在 仿真 中 预测 的 值 。 





























第 7 章 RYNSORD 在 干扰 下 的 稳定 性 


7.1 稳定 性 


根据 文献 ， 物 理学 和 控制 系统 理论 中 对 稳定 性 的 研究 是 最 全 面 的 。Stewart 在 
1992 年 翻译 了 A. M. Lyapunov 的 “运动 稳定 性 的 一 般 问 题 501”， 并 在 前 言 中 论述 了 
定义 稳定 性 的 动机 。Stewart 指出 : Lyapunov 认识 到 存在 很 多 不 同 的 稳定 性 概 
念 一 一 即 存在 许多 不 同 的 方式 ,将 “运动 中 微小 的 干扰 会 导致 微小 的 变化 ”这 一 
思想 形式 化 。 从 工程 学 到 政治 学 ， 这 个 一 般 的 概念 已 被 广泛 应 用 于 各 个 领域 。 然 
而 ， 几 乎 在 所 有 情况 下 ， 该 定义 都 正 被 迫 地 不 断 适 应 它 所 应 用 的 领域 。 本 章 中 对 稳 
定性 的 研究 同样 是 自由 的 ， 但 是 会 尽量 围绕 “运动 中 微小 的 干扰 会 导致 微小 的 变 
化 ”这 一 原始 动机 。 

Chen”! 描述 了 控制 理论 中 的 三 类 稳定 性 : @ 有 界 输 出 稳定 性 ，@@ 临 界 稳定 性 ，; 
@) 渐 近 稳 定性 。 下 面 将 会 逐一 介绍 。 对 于 每 种 类 型 ， 控 制 理论 允许 通过 微分 方程 、 
状态 空间 和 转移 函数 模型 等 来 进行 定义 。 

1. 有 界 输出 稳定 性 

有 界 输出 (BIBO) 稳定 性 是 指 对 于 任意 一 个 有 界 输入 ， 输 出 也 是 有 界 的 。 有 
界 函 数 是 指 它 的 值 大 小 总 是 在 某 些 常数 形成 的 范围 内 。 这 个 定义 可 以 直接 应 用 到 
RYNSORD'? 5 中 ， 因 为 任何 时 间 ， 在 任 一 车 站 或 一 组 车 站 ， 输 入 可 以 用 进入 系统 
的 火车 数量 表示 ， 而 输出 则 是 由 输入 的 每 列 火车 离开 系统 ， 即 抵达 终点 的 时 间 组 
成 ， 也 可 被 看 做 是 一 个 时 间 的 函数 。 要 使 RYNSORD 达到 BIBO 稳定 ， 对 于 任何 给 
定 的 有 界 输入 函数 ， 输 出 函数 也 必须 是 有 界 的 。 这 只 有 当 系 统 中 每 列 火车 都 在 有 限 
时 间 内 抵达 终点 时 才能 成 立 ， 这 也 正 是 RYNSORD 的 一 个 重要 性 质 ， 该 性 质 接 下 来 
会 被 用 于 确定 系统 的 稳 态 输入 率 。 然 而 ， 我 们 在 后 面 将 会 看 到 ， 对 于 RYNSORD 来 
说 ， 人 们 总 是 有 可 能 选择 一 个 会 导致 无 界 输出 的 输入 率 。 在 一 般 情 况 下 ， 基 于 
BIBO 稳 定性 的 选择 并 不 适当 ， 因 为 不 是 所 有 的 ADDM 系统 都 非得 给 自己 建立 一 个 
明确 的 输入 -输出 关系 的 。 不 过 ，BIBO 仍 是 RYNSORD 的 一 个 重要 性 质 ， 我 们 将 在 
稳定 状态 分 析 中 对 它 作 更 详细 的 研究 。 

2. 临界 稳定 性 

临界 稳定 性 一 般 参 考 Lyapunov 的 稳定 性 概念 进行 定义 ， Fuller?" 指出 这 一 定义 
的 提出 起 源 于 Lyapunov 对 天 文学 问题 的 兴趣 。 对 许多 问题 来 说 ， 一 次 扰动 可 能 没 
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有 完全 消散 ， 并 且 会 在 一 定 范围 内 一 直 持续 ， 例 如 ， 在 围绕 一 个 点 的 圆 形 轨道 上 ， 
一 个 质子 围绕 中 心 点 不 断 振 荡 ， 这 样 就 实现 了 临界 稳定 。 这 个 稳定 性 定义 非常 类 似 
于 RYNSORD 中 采用 的 临界 稳定 性 的 定义 。 

3. 渐 近 稳定 性 

与 临界 稳定 性 相反 ， 渐 近 稳 定性 的 干扰 最 终 会 消散 。Letov'”| 在 解释 Lyapunov 
的 第 二 定理 时 指出 ， 在 渐 近 稳定 性 下 ， 受 干扰 的 运动 随 着 时 间 推 移 到 无 穷 大 时 会 收 
敛 到 一 个 无 干扰 状态 。 控 制 系统 工 程 师 们 发 现 这 个 定义 非常 有 吸引 力 ， 它 构成 了 本 
章 中 对 “ 强 稳 定性 ”进行 定义 的 基础 。 

令 Casavant! ”| 感到 遗憾 的 是 很 难 将 控制 理论 直接 运用 到 分 布 式 系统 中 ， 因 为 
常规 使 用 的 数学 方法 难以 适用 于 分 布 式 系统 ， 这 主要 是 由 于 分 布 式 系统 中 存在 复杂 
的 交互 作用 ， 很 难 通 过 一 组 微分 方程 或 转移 函数 来 描述 它们 的 一 般 非 线性 性 质 ， 除 
非 先 将 假设 条 件 大 大 简化 。 与 之 相反 ， 在 本 章 所 采用 的 方法 中 ， 虽 然 评 价 的 精度 是 
取决 于 假设 简化 的 影响 有 多 大 ， 但 是 控制 理论 在 分 析 RYNSORD 这 样 的 ADDM 系 
统 的 性 质 时 也 是 非常 有 价值 的 。 许 多 控制 理论 的 基本 概念 也 适用 于 严谨 的 数学 基础 
理论 不 适用 的 地 方 。 

在 分 布 式 系 统 的 理论 研究 中 ， 稳 定性 的 讨论 总 是 与 自 稳定 性 、 正 确 性 ， 即 避免 
死 锁 、 鲁 棒 性 、 容 错 和 服务 质量 等 性 质 有 关 。 

1. 自 稳 定性 

1973 年 Dijkstra 开始 研究 分 布 式 系统 中 的 自 稳 定性 。 他 写 道 : “我 将 一 个 系统 
称 为 “ 自 稳定 性 ”时 ,不 论 其 初始 状态 是 怎么 样 的 ， 它 都 可 以 保证 在 有 限 的 步 又 
内 到 达 一 个 合法 的 状态 ”'” 。 因 此 ， 自 稳定 性 意味 着 系统 具有 足够 强 的 鲁 棒 性 ， 使 
其 能 从 非法 状态 中 恢复 到 合法 状态 。Dijkstrat5 根据 优先 权 定 义 了 合法 状态 ， 而 对 
优先 权 的 判断 是 基于 进程 本 身 的 状态 及 其 近邻 的 状态 。 然 而 ， 很 难 找到 符合 这 个 合 
法 状态 和 优先 权 定 义 的 现实 系统 。 另 一 个 问题 是 ， 这 个 定义 是 基于 对 特定 状态 的 识 
别 ， 而 识别 全 局 状态 哪些 是 合法 的 ， 哪 些 不 合法 ， 这 是 一 个 很 困难 的 问题 ， 因 为 对 
于 一 个 大 型 复杂 的 系统 而 言 ， 各 种 状态 的 组 合 数量 可 能 是 巨大 的 。 

在 不 考虑 优先 权 的 条 件 下 ，Awerbuch 等 5 给 出 了 一 个 更 一 般 化 的 定义 
“ 自 稳 定性 将 下 列 直 觉 上 的 目标 进行 了 形式 化 : 尽管 灾难 性 故障 长 期 都 存在 ， 但 
一 旦 灾难 性 故障 停止 时 ， 系 统 应 能 稳定 到 无 需 人 工 干 预 的 正确 行为 上 来 。” 这 
里 ， 灾 难 性 故障 被 定义 为 “全 局 状态 被 严重 破坏 ”的 状态 。 这 个 定义 比 Dijkstra 
的 定义 更 加 实用 。 如 果 我 们 将 “正确 行为 ”定义 为 一 个 合法 状态 ， 这 两 个 定义 
就 是 一 样 的 。 本 章 中 提出 的 定义 也 可 以 看 做 是 这 个 直觉 目标 的 一 种 形式 化 ， 但 并 
不 只 局 限于 状态 的 破坏 。Awerbuch 的 工作 着 重 于 非 交互 式 系统 和 方法 的 自 稳定 
性 ， 通 过 定期 检查 正确 性 ， 无 论 何 时 只 要 发 现 了 一 个 错误 ， 就 会 重新 执行 一 次 整 
个 程序 。 与 此 相反 ，RYNSORD 系统 是 不 断 与 环境 相互 作用 的 ， 基 于 实际 的 考 
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虑 ， 不 能 停止 ， 也 不 能 重新 执行 。 

2. 稳定 性 质 

与 分 布 式 系统 模型 相关 的 是 由 Chandy 和 Lamport! ® | 定义 的 稳定 性 质 。 他 们 指 
出 : 如 果 y 是 一 个 判断 参数 ， 并 且 是 分 布 式 系 统 D 的 一 个 稳定 性 质 ， 那 么 在 D 的 
计算 中 ,， 一旦 y 为 真 ， 计 算 的 其 余部 分 也 都 为 真 。 包 括 Venkatesan 和 Gargi! E 
内 的 其 他 研究 人 员 却 使 用 稳定 “判断 参数 ”而 不 是 稳定 性 质 。 然 而 ， 这 个 稳定 性 
质 的 定义 与 一 般 情 况 不 同 ， 一 般 情 况 下 所 说 的 “性 质 ” 会 被 定义 为 系统 的 判断 参 
数 ， 而 这 里 的 定义 是 指 全 系统 的 稳定 性 。 例 如 ， 在 参考 文献 [100] 中 ， 死 锁 被 看 
做 是 一 个 稳定 性 质 。 相 反 ， 在 本 章 中 ， 如 果 一 个 系统 被 死 锁 ， 它 会 导致 系统 的 不 稳 
定 。 这 个 明显 的 矛盾 反映 了 这 样 一 个 观点 : 系统 的 稳定 性 是 建立 在 系统 中 的 错误 是 
有 限 的 基础 上 的 ， 而 死 锁 系统 是 一 种 无 限 (无 边界 ) 错误 的 情况 。 这 里 存在 的 一 
个 假设 是 系统 不 会 因为 设计 的 原因 形成 死 锁 ， 就 像 RYNSORD 和 最 实用 的 系统 那 
样 ， 所 以 死 锁 是 不 稳定 系统 的 一 个 特征 。 

3. 鲁 棒 性 

鲁 棒 性 是 指 尽管 发 生 一 些 变化 , 系统 也 能 够 保持 正确 行为 的 能 力 。 
Schreiber ® 1 根据 错误 的 类 型 来 区 分 鲁 棒 性 和 故障 弱化 的 行为 鲁 棒 性 处 理 的 是 输 
入 的 错误 ， 而 故障 弱化 行为 是 由 系统 中 的 故障 造成 的 。StankovicL 提出 了 一 个 不 
同 的 定义 : “在 计算 机 科学 文献 中 ， 和 鲁 棒 性 通常 是 指 一 个 系统 处 理 故 障 的 能 力 ”。 
目前 的 争议 在 于 定义 的 范围 。Schreiber 的 定义 仅 限 于 考虑 输入 中 的 错误 ， 而 Stank- 
ovic 是 从 “故障 ”的 角度 进行 定义 的 。Meyer0 5 确定 了 分 布 式 实时 系统 的 4 个 属 
E: 中 并 发 性 ; @ 及 时 性 ; QA; 四 故障 的 可 降解 性 。 在 控制 理论 中 ， 一 个 鲁 棒 
系统 是 指 尽 管 处 于 受 干扰 状态 ,但 仍 能 正确 执行 的 系统 。 本 章 既 研究 输入 模式 变化 
对 系统 性 能 的 影响 ， 也 研究 故障 对 系统 性 能 的 影响 。 干扰 并 不 一 定 就 意味 着 故障 ， 
但 是 干扰 代表 正常 运行 环境 发 生 了 一 些 变化 。 所 以 ， 这 里 涉及 的 定义 包括 鲁 棒 性 、 
故障 弱化 行为 和 降解 性 能 。 

4. 容错 

容错 注重 的 是 系统 对 故障 的 承受 力 ， 这 与 本 章 所 研究 的 问题 根本 不 同 。 稳 定性 
注重 的 是 发 生 故 障 后 的 表现 ， 而 不 是 如 何 从 故障 中 恢复 。 

5. 服务 质量 

在 参考 文献 [106] 中 ，Garg 等 定义 了 分 布 式 应 用 程序 的 稳定 性 。 他 们 从 稳定 
性 表现 这 一 角度 出 发 ， 采 用 提供 给 用 户 的 服务 质量 (QoS) 作为 其 性 能 指标 。 他 们 
定义 了 一 个 稳定 的 分 布 式 应 用 程序 ， 它 的 QoS ， 在 包括 干扰 在 内 的 所 有 时 间 内 一 直 
会 受到 约束 。 该 定义 具有 局 限 性 ， 因 为 ,第 一 ，QoS 属性 与 RYNSORD 和 其 他 系统 
无 关 ; 第 二 ， 受 干扰 期 间 的 错误 可 能 是 无 界 的 。 
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7.2 RYNSORD 稳定 性 的 正式 定义 


本 节 正 式 介 绍 RYNSORD 稳定 性 的 概念 ， 并 提出 几 个 定义 。 本 章 的 目的 是 根据 
一 个 性 能 标准 来 定义 RYNSORD 的 稳定 性 ， 从 而 为 一 个 处 于 动态 变化 的 环境 中 的 系 
统 提供 性 能 保证 。Ferrari'"1 把 性 能 定义 为 系统 有 多 好 的 一 个 指 征 ， 当 然 该 系统 已 
先 被 假定 是 正确 、 有 效 的 。 

RYNSORD 的 一 个 重要 概念 是 需要 一 个 量化 的 误差 评价 标准 ， 我 们 称 之 为 用 户 
定义 的 可 测量 的 量 。 对 这 个 作为 误差 评价 标准 的 量 来 说 ， 要 满足 三 个 要 求 : 第 一 ， 
它 是 一 个 可 量化 的 值 ; 第 二 ， 从 概念 上 ， 它 反映 了 系统 对 某 些 理想 状态 的 偏差 ， 所 
以 理想 状态 也 必须 可 以 量化 ; 第 三 ， 用 户 希 望 使 误差 最 小 化 。 

1. 定义 1 

误差 量 : 系统 性 能 的 定量 测量 标准 可 以 表示 为 误差 量 = | 理想 值 - 实际 值 | 。 
理想 值 与 实际 值 都 必须 是 可 测量 的 或 可 计算 的 。 

分 布 式 系统 的 平衡 或 稳 态 被 简单 地 定义 为 误差 总 是 被 限制 在 有 限 常数 范围 内 的 
运行 环境 〈 即 系统 输入 和 资源 的 组 合 等 ) 。 这 个 限制 的 确切 范围 一 般 不 会 具体 给 
出 ， 除 非 是 要 求 必须 小 于 某 个 小 于 无 穷 大 的 常数 。 

2. 定义 2 

稳 态 : 如 果 一 个 系统 处 在 一 个 稳 态 中 ， 系 统 的 误差 。 总 是 可 以 被 定义 为 
e«K «o, 其 中 是 一 个 任意 常数 。 

定义 稳定 性 的 重点 在 于 一 个 处 于 稳定 状态 中 的 系统 ， 当 环境 发 生变 化 ( 称 为 
FH) 时 会 发 生 什么 ， 这 种 变化 在 真实 世界 中 是 不 可 避免 的 。 这 些 变 化 可 分 为 两 
类 : 系统 级 的 干扰 和 输入 干扰 。 系 统 级 的 干扰 一 般 被 称 为 故障 或 失败 ， 它 包括 所 有 
形式 的 硬件 故障 以 及 局 部 状态 的 强制 中 止 。 输 入 干扰 是 指 输入 RYNSORD 系统 的 方 
式 或 速率 上 的 变化 。 干扰 的 意思 是 它 违背 了 原 有 的 假设 。 一 个 假设 通常 被 描述 为 稳 
态 运 行 环境 中 的 一 个 特征 。 虽 然 可 能 有 多 重 干扰 同时 影响 系统 的 情况 ,但 是 本 章 只 
考虑 环境 中 有 一 个 干扰 ， 即 单一 变化 的 情况 。 

3. 定义 3 

TE. 干扰 是 指 对 某 种 假设 的 违反 ， 可 以 根据 以 下 因素 定义 : 违反 行为 的 性 
质 、 适 用 范围 和 两 个 时 间 值 :4 是 指 干扰 发 生 的 时 间 ，t,_ ow 表示 系统 变化 中 止 的 
EPES tendu = oper end 一 ton 被 定义 为 干扰 持续 时 间 。 

4. 定义 4 

稳定 性 : 如 果 一 个 系统 处 于 稳 态 中 ， 而 这 时 发 生 了 一 个 干扰 ， 随 着 1 一 w% ， 它 
会 恢复 到 稳定 状态 。K, 是 原始 稳定 状态 的 边界 ，K, 是 最 终 稳定 状态 的 边界 。 如 果 
K, <K, ， 则 系统 是 强 稳定 的 ， 否 则 就 是 临界 稳定 的 。 
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强 稳 定 和 临界 稳定 之 间 的 区 别 非常 重要 。 假 定 一 个 强 稳定 的 系统 处 于 稳定 状 
态 ， 且 发 生 一 个 干扰 ， 随 着 该 干扰 的 不 断 重复 进行 ,该 系统 最 终 将 返回 到 一 种 更 好 
的 ， 或 至 少 是 与 原始 状态 相同 的 稳定 状态 ， 这 取决 于 误差 范围 的 大 小 。 相 反 ， 随 着 
干扰 的 进行 ， 一 个 临界 稳定 系统 可 能 会 在 一 个 更 糟糕 的 误差 范围 上 产生 一 个 新 的 稳 
定 状 态 ， 并 且 ， 随 着 该 干扰 的 不 断 重复 进行 ， 还 可 能 出 现 越 来 越 大 的 误差 范围 。 在 
最 坏 的 情况 下 ， 一 个 周期 性 干扰 就 可 能 使 系统 变 得 不 稳定 ， 也 可 能 会 导致 误差 在 连 
续 的 干扰 间 振 荡 。 

本 章 定义 了 两 个 相关 的 稳定 性 类 型 ， 它 们 可 以 根据 相应 的 干扰 类 型 划分 为 输入 
稳定 和 系统 级 稳定 。 

5. 定义 5 

输入 稳定 : 与 输入 干扰 有 关 的 稳定 性 ， 即 输入 率 、 分 布 或 输入 幅度 的 稳定 程度 。 

6. 定义 6 

系统 级 稳定 : 与 系统 级 干扰 有 关 的 稳定 性 ， 该 定义 包括 一 切除 了 输入 干扰 以 外 
的 干扰 ， 例 如 元 件 故 障 ( 链 路 和 节点 ) 以 及 元 件 退 化 (丢失 信息 ) 等 。 




















7.3 RYNSORD 稳定 性 分 析 模 型 


为 了 进行 稳定 性 分 析 ， 首 先 要 为 RYNSORD 的 分 布 式 离散 事件 仿真 建 模 。 为 了 
模拟 真实 铁路 系统 的 运行 情况 (该 系统 应 有 一 定数 量 的 火车 )， 每 个 站 节点 用 一 个 
工作 站 表示 ， 火 车 被 模拟 为 由 车 站 下 属 工作 站 执行 的 任务 。 当 一 列 火 车 位 于 主 站 
时 ， 其 计算 由 车 站 下 属 工作 站 执行 ， 它 与 其 他 车 站 的 通信 也 通过 这 个 工作 站 完成 。 
当 一 列 火 车 从 当前 站 (A) 驶 向 另 一 个 车 站 (B) 时 ，A 的 下 属 工作 站 就 将 相应 的 
火车 任务 进行 封装 ， 以 消息 的 形式 传送 给 B， 并 在 B 的 下 属 工作 站 中 重新 显示 为 一 
个 火车 任务 。 因 此 ， 火 车 在 仿真 中 是 以 电子 速度 而 不 是 物理 速度 移动 的 ， 火 车 的 计 
算 和 通信 子 任务 都 是 在 主 站 的 下 属 工作 站 中 执行 的 。 

虽然 火车 的 行驶 速度 可 达到 120mile/h (192km/h) ， 但 是 试验 台中 的 快速 计算 
引擎 能 使 仿真 的 速度 比 现实 要 快 许多 倍 。 仿 真 中 的 基本 时 间 单 位 是 时 间 步 长 ， 它 决 
定 了 火车 行驶 的 最 佳 方 案 。 对 于 选择 时 间 步 长 的 原因 ， 读 者 可 以 参考 文献 [93] 
和 [94], RYNSORD 允许 火车 异步 地 进入 系统 ， 即 以 不 规则 的 时 间 间 隔 进入 。 此 
外 ， 火 车 本 身 是 自主 的 ， 因 此 ， 它 们 的 决策 也 是 相互 异步 地 执行 的 。 

执行 问题 

为 进行 这 项 研究 ， 和 第 5 章 一 样 ， 我 们 选择 了 美国 东部 铁路 网 的 一 个 子 集 ， 并 
增加 了 一 些 额外 的 轨道 ， 用 来 表示 一 些 次 要 的 铁路 路 段 。 图 7. 1 表示 这 个 有 代表 性 
的 铁路 网 络 ， 由 50 个 大 型 车 站 、84 个 轨道 区 间 段 以 及 总 长 14469mile 的 铁轨 组 成 。 
图 7. 1 中 网 络 的 模型 是 在 RYNSORD 中 建立 的 ， 每 个 车 站 作为 一 个 进程 。 此 外 ， 所 
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有 实验 的 前 向 值 都 设 为 3。 
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图 7.1 一 个 有 代表 性 的 铁路 网 : 由 美国 东部 铁路 网 的 50 个 车 站 组 成 的 子 网 


7.4 RYNSORD 的 稳定 性 分 析 


7.4.1 稳定 性 分 析 的 误差 标准 


衡量 RYNSORD 性 能 的 主要 标准 是 火车 抵达 目的 地 所 需 的 行驶 时 间 和 在 每 个 车 
站 等 待 的 平均 火车 数量 。 由 于 稳定 性 是 通过 行为 表现 来 度量 的 ， 因 此 ， 我 们 在 这 章 
中 提出 两 个 误差 标准 : 工 和 开 ， 这 两 个 标准 可 以 反映 性 能 表现 和 标准 及 基准 值 之 间 
的 偏差 。 本 章 提 出 了 一 个 新 基准 一 一 理想 的 性 能 表现 值 。 每 列 火 车 的 理想 行驶 时 间 
就 是 当 整个 系统 中 没有 任何 其 他 竞争 车 辆 时 ， 火 车 通过 最 短路 线 从 起 点 到 终点 所 需 
的 行驶 时 间 。 任 何 时 间 ， 在 任何 车 站 等 待 的 理想 火车 数量 是 0。 虽然 这 些 理想 值 不 
可 能 在 没有 任何 火车 竞争 的 情况 下 实现 ， 但 是 它们 都 是 绝对 最 小 值 ， 并 非常 适合 作 
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为 基准 。 误 差 标 准 D 表示 为 

误差 = | 实际 行驶 时 间 - 理想 行驶 时 间 | 

其 中 火车 的 实际 行驶 时 间 就 是 火车 进入 系统 的 时 间 与 到 达 其 目的 地 的 时 间 之 
差 ， 这 一 过 程 中 是 有 其 他 竞争 火车 出 现 的 。 

误差 准则 开 表 示 为 

误差 = | 在 一 个 车 站 等 待 的 实际 火车 数量 - 0 | 

虽然 这 两 个 误差 标准 的 目的 都 是 要 实现 系统 的 整体 性 能 最 佳 ， 但 在 某 些 情况 下 
它们 可 能 会 不 一 致 。 为 了 使 火车 的 行驶 时 间 最 小 ， 第 一 个 误差 标准 可 能 会 支持 火车 
在 沿 着 最 佳 路 线 上 的 某 个 特定 车 站 等 待 ， 直 到 前 方 轨 道 可 以 供 其 行驶 为 止 。 相 反 ， 
第 二 个 误差 标准 却 可 能 会 支持 火车 在 最 佳 路 线 被 占用 时 ， 通 过 选择 更 长 、 更 慢 的 路 
线 使 火车 继续 前 进 。 虽 然 RYNSORD 是 根据 出 行 时 间 最 少 来 选择 路 线 ， 并 不 直接 考 
虑 在 车 站 等 待 所 花费 的 时 间 ， 但 是 这 两 个 误差 标准 都 显示 出 相似 的 稳定 性 质 ， 也 都 
反映 出 这 样 一 个 事实 : 平均 等 待 队 列 长 度 和 每 列 火车 的 行驶 时 间 之 间 是 相关 的 。 

实际 执行 的 RYNSORD 是 一 个 连续 不 断 运 行 的 系统 ， 但 是 在 本 章 中 ， 仿 真 过 程 
中 假定 是 有 开始 和 结束 的 。 仿 真 启动 时 ， 系 统 中 并 没有 火车 ， 此 时 将 时 间 步 长 设 为 
1。 然 后 该 系统 连续 运行 直到 时 间 结 束 ， 大 部 分 实验 的 仿真 时 间 相 当 于 17280 个 时 
间 步 长 或 12 个 操作 日 。 在 仿真 启动 后 ， 刚 进入 系统 的 火车 很 少 会 遇 到 竞争 ， 这 似 
乎 体现 了 这 个 系统 的 卓越 性 能 。 但 是 在 RYNSORD 的 性 能 分 析 中 ， 我 们 没有 考虑 这 
些 火 车 。 当 仿真 在 一 个 预定 的 时 间 步 长 终止 时 ， 可 能 还 会 有 火车 在 系统 中 行驶 。 这 
些 火 车 被 标记 为 已 进入 ,但 还 没 到 达 自 己 的 终点 ,它们 也 不 会 被 考虑 到 性 能 数据 中 
去 。 在 计算 结果 中 ，RYNSORD 只 考虑 了 那些 已 成 功 到 达 目 的 地 的 火车 。 


7.4.2 稳 态 分 析 


由 于 干扰 引起 的 系统 误差 分 析 与 其 正常 行为 相关 ， 所 以 必须 首先 确定 系统 的 稳 
态 行为 。 本 节 介 绍 RYNSORD 的 稳 态 分 析 过 程 ， 并 确定 一 个 关键 量 作 为 输入 交通 分 
布 。 在 RYNSORD 中 货运 列车 比 旅客 列车 有 优势 ， 本 章 假 定 列 车 进入 RYNSORD 在 
时 间 上 呈 均 匀 分 布 。 与 脉冲 交通 模型 不 同 ， 均 匀 分 布 很 可 能 意味 着 以 某 个 固定 水 平 
使 用 网 络 ， 这 会 使 资源 得 到 高 效 的 利用 。 在 每 个 车 站 ， 在 每 个 时 间 步 长 内 有 一 列 火 
车 从 该 站 始 发 的 概率 定义 为 输入 率 。 对 于 每 一 列 在 该 站 始 发 的 火车 而 言 ， 火 车 速度 
是 随机 产生 的 ， 范 围 为 60 ~ 100mile/h (96 ~160km/h) 。 始 发 站 是 随机 选择 的 一 个 
站 ， 而 最 终 目的 地 则 是 通过 给 每 个 始 发 站 以 外 的 车 站 分 配 相 等 的 权重 后 随机 产生 
的 。 地 理 上 的 优势 在 选择 过 程 中 不 起 任何 作用 。 由 于 对 应 于 大 城市 的 大 型 车 站 更 有 
可 能 出 现 高 交通 流 密度 ， 所 以 在 图 7.1 中 确定 了 一 组 9 个 “高 流量 ”车 站 一 一 芝 
加 哥 、 底 特 律 、 和 圣路易斯、 费城、 纽约、 华盛顿、 匹兹堡 、 哥 伦 布 和 辛辛那提 。 对 
应 于 这 些 城市 的 车 站 ,输入 火车 交通 密度 设 定 为 0.3， 远 高 于 系统 的 最 高 稳 态 输入 
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率 。 然 而 ， 稳 态 分 析 结 果 将 告诉 我 们 ， 这 些 高 流量 车 站 的 存在 并 不 妨碍 系统 实现 全 
局 稳定 。 而 且 ， 在 选择 火车 目的 地 的 过 程 中 ， 这 些 城市 车 站 分 配 到 的 权重 为 其 他 车 
站 的 两 倍 ， 这 表明 它们 比 其 他 城市 更 可 能 被 选中 。 

可 采用 反复 试验 法 来 确定 稳 态 条 件 。RYNSORD 在 不 同 的 输入 率 情况 下 进行 
了 仿真 ， 表 7.1 总 结 了 在 不 同 输入 率 下 输入 火车 的 平均 数量 。 图 7. 2a ~c 把 误差 
标准 I 作为 某 列 火 车 进入 系统 时 间 的 函数 。 在 图 7. 2a 中 ,误差 没有 随 着 时 间 的 
增加 而 持续 增加 ， 因 此 ， 可 以 认为 RYNSORD 在 输入 率 为 0. 125 时 表现 出 稳 态 行 
为 。 与 此 相反 ， 图 7. 2c 对 应 的 输入 率 为 0.175， 此 时 误差 明显 随 着 时 间 的 增长 
而 增长 ， 从 而 反映 出 非 稳 态 行 为 。 当 输入 率 为 0.140 时 ， 如 图 7.2b 所 示 ，RYN- 
SORD 既 显 示 出 受 约束 的 有 界 行 为 ， 也 显示 出 依赖 于 特定 随机 输入 的 增长 ， 反 映 
出 这 个 输入 率 就 是 有 界 和 无 界 之 间 的 临界 值 。 正 如 预期 的 那样 ， 不 同 的 稳 态 条 件 
表现 出 不 同 的 误差 边界 值 ， 图 7.3 显示 了 误差 标准 卫 对 应 的 稳 态 输入 率 范围 为 
0. 05 ~0. 125, 



























































327.1 JAF RYNSORD 稳 态 分 析 的 输入 交通 参数 




















交通 输入 密度 | 出 入 系统 火车 总 数 | 完成 运行 火车 总 数 Been inia 最 大 误差 /时 间 步 数 
平均 误差 /时 间 步 数 
0. 050 453 439 (97% ) 67. 95 439 
0. 100 858 822 (96% ) 183. 18 822 
0. 125 1093 1048 (96% ) 309. 65 1387 
0. 140 1250 1156 (92% ) 710. 25 3207 
0. 175 1506 1292 (86% ) 1115. 62 5324 














7.4.3 ”对 输入 率 的 干扰 和 稳定 性 分 析 


与 任何 现实 世界 系统 一 样 ，RYNSORD 是 为 了 在 稳定 状态 中 运行 而 设计 的 ,但 
在 运行 时 可 能 会 遭遇 不 可 预测 的 情况 ， 例 如 输入 率 的 快速 波动 等 。 因 此 ， 最 常见 的 
对 RYNSORD 中 输入 率 的 干扰 通常 包括 输入 率 在 很 短 的 时 间 段 内 突 增 等 。 随 着 输入 
率 增长 幅度 和 干扰 持续 时 间 的 增加 ， 对 RYNSORD 中 稳 态 工作 点 的 选择 很 可 能 会 影 
响 其 稳定 性 。 人 们 期 望 能 将 RYNSORD 设计 成 一 个 强 稳定 系统 ， 即 随 着 干扰 的 终 
止 ， 在 有 限 的 时 间 内 ， 最 终 至 少 能 返回 到 原始 稳定 状态 的 系统 。 许 多 实验 都 是 根据 
不 同 的 初始 稳 态 工作 点 设计 和 进行 的 ， 它 们 都 能 在 不 同 的 干扰 情况 下 ， 达 到 一 次 
RYNSORD 系统 的 稳 态 点 。 然 后 ， 才 会 随 着 仿真 的 进展 和 分 析 去 衡量 误差 准则 T 
AN I 
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图 7.2 不 同 输入 率 情况 下 每 列 火 车 的 误差 标准 T 和 火车 进入 时 间 的 函数 关系 
a) 输入 率 =0.125 b) 输入 率 =0.14 
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图 7.2 不 同 输入 率 情 况 下 每 列 火车 的 误差 标准 1 和 火车 进入 时 间 的 函数 关系 ( 续 ) 
c) 输入 率 =0. 175 














700.00 


输入 率 为 0.05 


600.00 输入 率 为 0.125 


500.00 


400.00 


300.00 


火车 数量 /( X10) 


200.00 


100.00 





0.00 5.00 10.00 15.00 
仿真 时 间 /( 时 间 步 数 X103) 


图 7.3 不 同 稳 态 输入 率 下 误差 标准 开 与 仿真 时 间 的 函数 关系 








128 智能 运输 系统 : 智能 化 绿色 结构 设计 (RBH 2 版 ) 





表 7. 2 总 结 了 三 种 不 同 的 输入 率 干扰 下 的 系统 特性 。 这 三 个 干扰 的 幅度 设计 的 


目的 是 要 使 RYNSORD 成 功 超过 稳 态 点 。 在 图 7.4a ~c 中 ， 分 别 对 应 于 三 种 情况 ， 


把 每 列 火 车 的 误差 标准 工作 为 它 进 入 系统 时 间 的 一 个 函数 。 图 7. 5 描述 了 三 种 情况 
下 的 误差 标准 卫 与 仿真 时 间 之 间 的 函数 关系 。 图 7.4a 和 图 7.5 中 所 有 的 误差 标准 
都 随 着 干扰 的 出 现 而 即时 增加 。 然 而 ， 随 着 时 间 的 推移 ， 所 有 三 种 情况 中 的 误差 幅 
度 都 会 下 降 ， 而 RYNSORD 最 终 都 返回 到 初始 的 稳 态 点 ， 因 此 ，RYNSORD 就 输入 















































干扰 而 言 是 强 稳 定 的 。 
表 7.2 对 输入 率 的 干扰 和 系统 特性 

干扰 开始 时 间 / | 干扰 持续 时 间 进入 系数 完成 运行 

输入 率 干扰 系 交 
BAS ane 时 间 步 数 /时 间 步 数 火车 总 数 火车 总 数 
0. 05 +0.5 5760 720 1230 1219 (99% ) 
0. 125 +0.5 5760 720 2955 2911 (99% ) 
0. 125 +3.0 5760 720 3755 3443 (92% ) 
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图 7.4 每 列 火 车 的 误差 标准 工 随 火车 进入 时 间 变 化 的 函数 关系 
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图 7.4 每 列 火车 的 误差 标准 工 随 火车 进入 时 间 变 化 的 函数 关系 ( 续 ) 
b) 输入 率 为 0.125, 干扰 系数 为 0.5 c) 输入 率 为 0.125, 干扰 系数 为 3.0 
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图 7.5 误差 标准 工 在 不 同 输入 干扰 下 随 仿真 时 间 变 化 的 函数 关系 





7.4.4 ”对 系统 特征 的 干扰 和 稳定 性 分 析 


RYNSORD 的 基本 结构 假定 每 列 火 车 能 够 与 相应 的 车 站 进行 通信 ， 和 车 站 彼此 之 
间 也 可 以 进行 通信 。 虽 然 RYNSORD 算法 没有 明确 考虑 轨道 故障 的 可 能 性 ， 但 是 当 
一 个 或 多 个 轨道 正在 使 用 或 无 法 使 用 时 ， 火 车 能 够 确定 替代 路 径 。 本 节 介 绍 在 这 种 
故障 干扰 情况 下 RYNSORD 算法 稳定 性 研究 的 成 果 。 
7.4.4.1 对 车 站 之 间 和 火车 与 车 站 之 间 通 信 的 干扰 

车 站 之 间 和 火车 与 车 站 之 间 的 互动 是 RYNSORD 中 最 关键 的 通信 任务 ， 没 有 这 
些 ， 火 车 就 不 能 成 功 地 预 留 轨 道 ， 也 不 能 朝 着 它们 的 目的 地 行驶 。 为 满足 正确 性 的 
要 求 ， 除 非 火车 关于 某 段 轨道 的 预 留 请 求 已 被 明确 批准 ， 否 则 火车 不 能 在 该 段 轨道 
上 行驶 。 如 果 一 列 火车 起 动 的 预 留 请 求 还 在 等 待 回答 ， 火 车 绝 不 能 尝试 使 用 请 求 中 
的 轨道 。 因 此 ， 这 里 有 意 引 入 干扰 影响 预 留 过 程 ， 但 是 不 会 影响 RYNSORD 的 正 
确 性 。 

这 些 干扰 的 特征 为 : 消息 从 一 个 站 传 到 另 一 个 站 的 过 程 中 永远 不 会 到 达 目 
的 地 。 此 外 ， 车 站 与 火车 之 间 的 通信 也 不 会 到 达 接 收回 。 如 果 发 生 这 种 情况 ， 
RYNSORD 中 的 火车 会 做 出 如 下 行为 ， 当 一 列 火车 没有 收 到 对 于 它 的 预 留 请 求 
的 答复 时 ， 它 会 选择 使 用 可 用 的 备用 路 径 ， 而 不 是 无 限期 地 等 竺 回应。 如 果 它 
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的 两 个 预 留 请 求 都 没有 收 到 回应 ， 火 车 会 暂时 改变 它 的 前 向 值 并 重新 发 出 预 留 
请 求 。 火 车 传送 预 留 请 求 的 两 条 通信 和 链 路 都 不 通 ， 这 种 情况 几乎 是 不 可 能 发 生 
的 ， 火 车 最 近 的 活动 会 确保 得 到 至 少 一 个 预 留 回应 。 而 一 旦 这 件 不 可 能 的 事情 
发 生 了 ， 火 车 会 在 车 站 等 待 ， 并 且 在 下 个 时 间 步 长 根据 重 设 的 前 向 值 重 新 开始 
它 的 预 留 请 求 。 一 般 来 说 ， 计 算 机 通信 故障 通常 都 是 比较 短暂 的 ， 本 文 推 想 等 
待 一 个 时 间 步 长 是 合理 的 ， 在 这 个 时 间 内 通信 和 链 路 可 能 就 恢复 了 ， 而 火车 不 用 
着 急 地 去 迁 回 绕 路 。 人 们 还 认识 到 两 个 车 站 之 间 的 通信 故障 并 没有 对 于 轨道 区 
间 本 身 的 用 途 造成 破坏 ， 该 故障 仅仅 影响 到 那些 想 通 过 不 是 该 轨道 控制 者 的 车 
站 实现 预 留 的 火车 ， 因 为 信息 永远 不 会 到 达 该 轨道 的 控制 车 站 ， 它 才 是 唯一 有 
能 力 批准 预 留 的 车 站 ， 从 控制 该 轨道 的 车 站 驶 出 的 火车 才 可 以 请 求 并 使 用 该 
轨道 。 

许多 实验 可 用 于 测试 稳定 性 : 各 种 不 同 的 通信 和 链 路 故障 、 选 择 不 同 的 故障 持续 
时 间 直 至 永久 性 故障 或 使 用 不 同 的 流量 输入 率 值 等 ， 其 目的 都 是 分 析 通 信 干 扰 对 
RYNSORD 的 影响 ， 并 确定 使 RYNSORD 在 干扰 下 能 保持 稳定 的 流量 输入 率 。 在 第 
一 个 试验 中 ， 两 组 分 别 由 3 条 和 8 条 链 路 组 成 的 集合 分 别 出 现 故障 ， 这 些 链 路 依次 
通过 其 两 端的 车 站 来 识别 。 如 果 有 一 条 链 路 是 将 某 车 站 和 网 络 其 他 部 分 相连 的 唯一 
通信 线路 ， 就 要 特别 小 心 ， 避 免 它 出 现 故 障 。3 条 链 路 以 上 的 组 合 称 为 高 流量 链 
路 ,选择 8 条 链 路 的 组 合 说 明 我 们 期 望 考虑 故障 在 整个 网 络 上 分 布 的 情况 。 仿 真 时 
间 为 17280 个 时 间 步 长 ， 分 别 以 0. 05 和 0. 125 作为 稳 态 输入 率 。 故 障 在 时 间 步 长 
为 5760 时 引入 ， 持 续 时 间 为 1440 个 时 间 步 长 。 因 此 #, 25760, fb, =5760 + 
1440 =7200。 选 择 故 障 持续 时 间 为 1440 个 时 间 步 长 ， 是 因为 它 相 当 于 一 整 天 的 实 
际 操 作 时 间 ， 也 提供 了 足够 的 维修 时 间 。 在 另 一 组 试验 中 ， 通 信和 链 路 出 现 永 久 故 
i, His = 5760, tened =%。 

3 条 链 路 的 集合 包括 巴尔 的 摩 (34) 、 华 盛 顿 (33 ) 、 底 特 律 (9)、 托 莱 多 
(10) 、 罗 阿 诺 克 (48) 和 林 奇 保 (47) 。 

8 条 链 路 的 集合 包括 克 里 夫 兰 (11) 、 哥 伦 布 (12) 、 罗 切 斯 特 (27), BME 
2% (28) 、 圣 路 易 斯 (5) 、 底 特 律 (9). EK (40), Vf] (41) 、 夏 洛 特 维尔 
(35) 、 里 士 满 (36) 、 纽 约 (31) 、 费 城 (25) 、 诺 克 斯 维尔 (18) 、 布 里 斯 托 尔 
(20) 、 帕 克 斯 堡 (44) 和 亨廷顿 (45), 

表 7.3 总 结 了 RYNSORD 的 性 能 表现 结果 ， 并 证 明了 就 有 限时 间 的 故障 而 
Tí, RYNSORD 是 强 稳定 的 。 由 于 通信 故障 能 被 快速 修复 ， 所 以 仿真 结果 是 令 
人 满意 的 。 不 过 ， 对 于 在 两 种 链 路 集合 中 存在 的 永久 性 干扰 ， 在 流量 输入 率 为 
0.05 和 0. 125 时 ，RYNSORD 分 别 表 现 为 临界 稳定 和 不 稳定 。 显 然 ， 临 界 稳定 
和 不 稳定 的 临界 值 是 流量 输入 率 、 轨 道 故 障 数量 和 具体 的 轨道 故障 的 函数 。 图 
7.6a~ 图 7.9b 是 8 条 故障 轨道 集合 的 情况 ， 显 示 了 在 不 同 的 流量 输入 率 和 二 
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扰 持 续 时 间 下 的 误差 标准 工 和 开 的 变化 情况 。 有 人 指出 误差 标准 下 映射 了 误差 
标准 工 的 行为 ，3 条 故障 轨道 集合 的 结果 与 8 条 轨道 集合 的 结果 类 似 ， 在 这 里 
不 作 论 述 。 

表 7.3 通信 干扰 下 的 性 能 表现 








故障 链 路 数 。 | 系统 基本 输入 率 | 干扰 时 间 / 时 间 步 数 | TERETE 稳定 等 级 
时 间 步 数 

3 0. 05 5760 1440 强 稳 定 
3 0. 125 5760 1440 强 稳定 
3 0. 05 5760 cc 临界 稳定 
3 0. 125 5760 cc 不 稳定 
8 0. 05 5760 1440 强 稳 定 
8 0. 125 5760 1440 强 稳定 
8 0. 05 5760 cc 临界 稳定 
8 0. 125 5760 cc 不 稳定 














然而 ， 对 两 种 故障 轨道 集合 的 误差 标准 卫 进 行 对 比分 析 的 结果 ( 见 图 
7.10) 揭示 了 下 列 情 况 : 图 7. 10 中 的 数据 对 应 于 较 低 的 流量 输入 率 和 永 
和 久 性 故障 。 虽 然 两 种 情况 下 RYNSORD 都 是 临界 稳定 的 , 但 3 条 链 路 故障 
集合 的 最 终 稳 态 点 更 糟糕 ， 即 相对 于 8 条 链 路 故障 的 集合 ， 其 误差 临界 值 
更 大 。 结 果 表 明 ， 具 体 的 链 路 故障 原因 (如 拥挤 的 程度 ) 比 出 现 故 障 的 
链 路 数量 更 重要 。 此 外 ,仿真 终止 后 进行 的 离线 分 析 结 果 表 明 ， 使 用 一 个 
或 以 上 的 3 条 链 路 组 合 的 火车 总 数 为 201 列 ， 这 些 链 路 被 用 在 它们 的 最 短 
BAL, HR, RA 167 列 火车 会 利用 一 个 或 以 上 的 8 条 链 路 集合 。 
IE, 稳定 分 析 可 能 有 助 于 找 出 那些 即使 出 现 故 障 ， 也 可 能 不 会 影响 RYN- 
SORD 性 能 的 通信 链 路 。 
7.4.4.2 与 轨道 区 间 段 有 关 的 干扰 

发 生 事故 、 故 障 或 者 遭 到 破坏 之 后 ， 当 然 也 可 能 是 由 于 维护 的 原因 ， 某 段 轨道 
可 能 和 暂时 无 法 使 用 。 虽 然 RYNSORD 并 没有 在 设计 过 程 中 就 制定 出 处 理 这 种 问题 的 
办 法 ， 但 是 本 章 假设 ; 一 旦 发 生 故 障 ， 轨 道 区 间 段 的 两 个 端点 上 的 车 站 在 一 个 时 间 
步 长 内 ， 即 实际 操作 的 60s 内 就 知道 了 该 故障 的 发 生 。 此 外 ， 故 障 发 生 时 正 行驶 在 
某 轨道 区 间 段 上 的 火车 将 继续 行驶 ， 并 安全 到 达 另 一 端 。 在 端点 的 车 站 将 通过 取消 
所 有 预 留 来 阻止 其 他 火车 使 用 该 轨道 ， 并 强制 命令 所 有 受 影响 的 火车 重新 选择 
路 径 。 
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图 7.6 8 条 链 路 出 现 故 障 ， 时 间 步 长 为 1440、 输 入 率 为 0.05 时 
每 列 火车 的 误差 标准 工 与 车 辆 
进入 时 间 的 函数 (图 a) 以 及 每 列 火车 的 误差 标准 卫 和 仿真 时 间 的 函数 (图 b) 
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图 7.7 8 条 链 路 出 现 永久 故障 ,输入 率 为 0.05 时 每 列 火车 的 误差 标准 工 随 进入 时 间 变 化 的 
函数 (图 a) 以 及 每 列 火 车 的 误差 标准 正 随 仿真 时 间 变 化 的 函数 (图 b) 
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图 7.8 
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8 条 链 路 出 现 故障 ， 时 间 步 长 为 1440 、 输 入 率 为 0. 125 时 每 列 火 车 的 误差 标准 T Bf 


进入 时 间 变 化 的 函数 (图 a) 以 及 每 列 火 车 的 误差 标准 下 随 仿真 时 间 变 化 的 函数 (E b) 


ES 
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图 7.9 8 条 链 路 出 现 永久 故障 ,输入 率 为 0. 125 时 每 列 火车 的 误差 标准 工 随 进入 时 
间 变 化 的 函数 (图 a) 以 及 每 列 火车 的 误差 标准 工 随 仿真 时 间 变 化 的 函数 (图 b) 
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3 条 链 路 的 错误 
8 条 链 路 的 错误 
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到 7. 10 输入 率 为 0.05 的 情况 下 ,分 别 有 3 条 和 8 条 链 路 永久 
失效 时 ， 每 列 火车 的 误差 标准 工 随 仿真 时 间 变 化 的 情况 


























虽然 轨道 故障 对 火车 产生 的 影响 看 起 来 与 通信 和 链 路 故障 的 影响 类 似 ， 但 是 实际 
却 有 很 大 不 同 。 图 7. 11a 和 图 7. 11b 都 是 整个 网 络 的 一 部 分 。 图 7. 11a 说 明了 夏 洛 
村 维尔 (35) 和 里 士 满 (36) 之 间 的 一 个 通信 和 链 路 故障 的 情况 ， 而 图 7. 11b 显示 
的 则 是 夏 洛 特 维尔 (35) 和 里 士 满 (36) 之 间 的 轨道 故障 情况 。 考 虑 一 列 火车 在 
通信 链 路 出 现 故障 之 前 的 某 个 时 间 ， 从 罗 阿 诺 克 (48) 进入 系统 ， 终 点 站 是 里 士 
满 。 当 链 路 正常 时 ， 预 留 请 求 得 到 答复 ， 火 车 会 选择 其 请 求 的 路 线 A。 无 论 此 时 的 
通信 链 路 情况 如 何 ， 火 车 在 夏 洛 特 维尔 和 里 士 满 之 间 的 轨道 区 间 段 上 正常 行驶 是 可 
以 保证 的 。 相 反 ， 在 图 7. 11b 中 ， 火 车 启动 后 ， 轨 道 发 生 故 障 ， 火 车 到 达 夏 洛 特 维 
尔 时 ， 轨 道 仍 未 修复 。 此 时 火车 被 迫 重 新 选择 一 条 新 的 路 径 ， 甚 至 在 通过 帕克 斯 堡 
到 达 里 土 满 之 前 ， 可 能 需要 返回 到 林 奇 堡 。 这 个 例子 似乎 说 明 轨 道 故障 可 能 会 极 大 
影响 RYNSORD 的 性 能 ,但 接 下 来 的 分 析 将 证 明 通 信 故 障 的 影响 可 能 更 加 严重 。 

我 们 设计 了 一 个 试验 ， 其 中 轨道 如 本 章 之 前 所 描述 的 情况 一 样 : 有 2 个 分 别 由 
3 条 和 8 条 轨道 区 间 段 组 成 的 集合 发 生 了 故障 ， 分 别 对 应 于 由 3 条 和 8 条 通信 链 路 
组 成 的 集合 发 生 故 障 。 表 7.4 所 示 轨 道 发 生 故 障 时 的 性 能 表现 与 通信 受到 干扰 时 的 
性 能 表现 〈 见 表 7.3) 完全 一 致 。 除 了 某 些 关键 因素 不 同 外 ， 误 差 标准 图 也 非常 类 
似 于 通信 干扰 的 情况 。 图 7. 12a 描述 了 在 高 流量 输入 率 下 ，8 条 链 路 (或 轨道 ) 的 
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集合 发 生 故障 ， 且 故障 持续 时 间 为 有 限 的 1440 个 时 间 步 长 时 ， 通 信和 链 路 故障 和 相 
应 的 轨道 故障 的 误差 标准 卫 变 化 情况 。 虽 然 RYNSORD 在 这 两 种 干扰 情况 下 都 是 强 
稳定 的 ， 图 7. 12a 中 两 条 曲线 变化 也 非常 类 似 ， 但 还 是 可 以 看 出 通信 干扰 的 误差 幅 
度 明 显 高 于 轨道 干扰 。 图 7. 12b 则 显示 在 低 流 量 输入 率 下 ，8 条 链 路 〈 或 轨道 ) 集 
合 发 生 永久 性 故障 的 情况 下 ,误差 标准 卫 的 变化 情况 。 虽 然 在 两 种 情况 下 ，RYN- 
SORD 都 是 临界 稳定 的 ， 且 图 形 的 变化 也 是 极为 相似 的 ,但 是 同样 可 以 看 到 通信 干 
扰 对 应 的 误差 幅度 远 远 高 于 轨道 干扰 。 一 种 可 能 的 解释 是 : 对 于 一 列 火车 而 言 ， 只 
有 当 故 障 轨道 真正 无 法 被 一 列 火 车 使 用 时 ， 通 信和 链 路 的 故障 才 会 真正 影响 到 火车 兖 
争 预 留 的 能 力 ， 从 而 影响 到 火车 使 用 轨道 的 能 
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图 7.11 通信 和 链 路 故障 的 影响 (图 a) 以 及 轨道 区 间 段 故障 的 影响 (E b) 
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图 7.12 误差 标准 荆 在 通信 和 链 路 干扰 和 轨道 干扰 情况 下 随 仿 真 时 间 变 化 的 情况 
a) 高 输入 率 和 有 限 干扰 时 间 b) 低 输 入 率 和 永久 性 干扰 
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表 7.4 轨道 干扰 情况 下 的 性 能 结果 























故障 链 路 数 系统 基本 输入 率 | 干扰 时 间 / 时 间 步 数 稳定 等 级 
3 0. 05 5760 1440 强 稳定 
3 0. 125 5760 1440 强 稳定 
3 0. 05 5760 oc 临界 稳定 
3 0. 125 5760 cc 不 稳定 
8 0. 05 5760 1440 强 稳定 
8 0. 125 5760 1440 强 稳定 
8 0. 05 5760 oc 临界 稳定 
8 0. 125 5760 cc 不 稳定 

研究 的 局 限 性 


RYNSORD 的 稳定 性 分 析 表 明 : 在 面 对 时 间 有 限 的 流量 输入 率 干 扰 和 轨道 区 间 
有 段 故障 干扰 时 ， 它 是 强 稳定 的 。 而 在 遇 到 永久 性 干扰 时 ， 稳 定性 的 判断 取决 于 干扰 
开始 之 前 的 流量 输入 率 。 然 而 ， 在 遇 到 通信 和 链 路 故障 时 ，RYNSORD 的 稳定 性 表现 
较 差 ， 这 部 分 的 算法 需要 重新 进行 设计 以 提高 抗 干扰 的 能 





第 8 革 ITS 设计 中 的 建 模 和 仿真 技术 


8.1 引言 














正如 第 3 章 所 解释 的 以 及 第 4 ~7 章 所 体现 的 那样 ，ITS 设计 的 一 个 重要 特征 是 
每 个 实体 〈 比 如 机 车 、 汽 车 等 ) 都 自 带 计算 引擎 ， 且 在 运输 系统 中 由 异步 分 布 式 
算法 控制 。 每 个 实体 都 有 着 明确 定义 的 计算 和 交流 需求 ， 并 被 看 做 是 一 个 异步 自主 
式 进程 。 在 这 些 实体 中 ， 有 些 进程 静止 不 动 ， 有 些 进程 在 运输 系统 内 移动 。 移 动 进 
程 的 具体 移动 方式 由 运输 系统 的 特征 和 实际 输入 的 数据 来 决定 。 由 于 每 个 移动 过 程 
都 是 自主 进行 ， 即 每 个 移动 实体 都 基于 自身 的 行为 、 外 界 输入 的 刺激 以 及 与 静止 实 
体 间 的 互动 来 决定 移动 形式 ， 因 此 移动 形式 非常 复杂 。 每 个 移动 或 静止 的 实体 都 具 
有 自己 独特 的 计算 和 交流 需求 特征 ， 而 且 ， 移 动 是 异步 进行 的 ， 即 它 开始 移动 的 时 
间 段 不 规则 且 不 可 预知 。 最 后 ， 在 许多 运输 系统 中 ， 移 动 和 静止 的 实体 数量 非常 
大 ， 采 用 分 布 式 可 扩展 的 模拟 和 仿真 技术 非常 有 必要 。 

本 章 剩 余部 分 组 织 如 下 : 8. 2 节 介 绍 两 种 互相 竞争 的 用 于 ITS 模拟 和 仿真 的 移 
动 策略 ; 8.3 节 详 细 描述 了 两 种 策略 中 的 软件 技术 ; 8.4 节 详 细 介绍 了 在 并 行 处 理 
器 试验 台 上 执行 仿真 的 过 程 ;8.5 节 展 示 了 在 典型 网 络 的 实际 输入 条 件 下 ， 使 用 两 
种 仿真 技术 所 获得 的 结果 ， 并 对 其 进行 对 比分 析 。 






































8.2 ITS 设计 中 移动 策略 的 虚拟 和 物理 的 处 理 过 程 


本 章 假定 ITS 具有 如 下 特征 : 中 静态 实体 的 数量 相对 合理 ， 而 移动 实体 的 数量 
是 庞大 的 ， 范围 为 10 ~ 100s; 四 系统 规模 很 有 可 能 会 随时 间 推 移 而 不 断 扩 张 ; 
(3) 静 态 实 体 在 地 理 位 置 上 是 分 散 的， 而 移动 实体 是 自主 的 ， 这 意味 着 每 个 移动 进程 
的 移动 形式 都 是 独特 的 且 不 可 预知 的 ; 由 静态 进程 之 间 能 通过 项 态 互 联网 直接 联 
系 ， 移 动 进 程 之 间 却 假定 为 不 需要 直接 进行 通信 ， 原 因 如 下 : 第 一 ， 假 设 移动 进程 
的 数量 很 庞大 ， 在 任意 两 个 实体 之 间 提 供 直 接 通信 很 可 能 需要 巨额 的 开销 ， 这 不 利 
于 系统 的 扩展 ; 第 二 ， 系 统 巧妙 地 设计 了 分 布 式 算法 ,使 静止 节点 在 必要 时 ， 能 在 
移动 过 程 之 间 起 到 协调 作用 。 当 然 对 于 某 些 特殊 的 运输 系统 而 言 ， 在 移动 进程 之 间 
提供 通信 功能 还 是 必要 的 。 
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因此 ，ITS 的 计算 机 模型 应 包括 能 在 计算 引擎 上 执行 的 静态 和 移动 进程 ， 以 及 
能 促进 静 - 静 实体 间 和 动 - 静 实 体 间 交 流 的 机 制 。 每 个 进程 都 有 自己 的 控制 线程 ， 因 
此 它们 相对 于 系统 中 其 他 进程 而 言 是 自主 和 异步 的 。 这 些 进程 的 处 理 能 力 是 由 系统 
本 身 的 性 质 决定 的 。 静 态 进程 从 其 他 静态 进程 和 动态 进程 中 获取 必要 信息 ， 紧 接着 
又 被 其 他 移动 进程 下 载 和 使 用 。 当 连接 静态 进程 的 静态 网 络 能 实现 永久 互联 时 ， 移 
动 进 程 则 会 以 不 规则 的 时 间 间 隅 与 相应 的 静态 进程 实现 动态 异步 连接 或 断 开 连 接 。 
当 一 个 移动 进程 M, 选择 与 静态 进程 S 脱离 联系 而 与 静态 进程 S, 建立 联系 时 ， 对 
于 所 有 合理 的 7 和 人 值 而 言 ， 就 产生 了 一 个 移动 。 

在 一 个 实际 运作 的 运输 系统 中 ， 每 个 静态 或 移动 进程 都 由 自身 的 计算 引擎 和 设 
备 来 启动 与 其 他 进程 的 交流 。 因 此 ， 假 定 在 一 个 ITS 仿真 过 程 中 ， 每 个 静态 和 移动 
过 程 都 与 自己 的 计算 引擎 连接 ， 这 在 逻辑 上 是 合理 的 。 然 而 ， 在 许多 并 行 处 理 试验 
f? (包括 本 章 用 到 的 ) 中 ， 可 用 的 人 处理 器 可 能 比 静 态 和 移动 进程 总 数 少 得 多 ， 这 
导致 在 试验 台中 通过 进程 来 表达 移动 实体 时 会 出 现 两 种 基本 策略 : 虚拟 和 物理 进程 
移动 策略 ， 本 章 接 下 来 将 会 详细 介绍 。 还 有 第 三 种 方法 ， 它 是 物理 进程 移动 策略 的 
一 个 变 体 ， 即 在 初始 化 时 ， 每 个 静态 实体 和 移动 实体 之 间 就 建立 了 联系 。 当 某 个 移 
动 实体 需要 与 某 个 特定 的 静态 实体 相互 作用 时 ， 就 会 使 用 对 应 的 连接 。 但 在 平时 ， 
这 个 连接 是 空闲 的 。 但 是 ， 一 旦 取消 了 对 动态 建立 和 破坏 连接 的 限制 ， 每 个 UNIX 
进程 中 对 开放 连接 数量 的 限制 就 会 成 为 该 方法 的 一 个 弱点 。 本 章 不 会 讨论 到 这 个 
方法 。 


8.2.1 虚拟 进程 移动 策略 


一 般 来 说 ， 合 乎 逻辑 的 选择 是 将 数量 相对 适中 的 静态 实体 表示 成 实际 进程 ， 并 
按 一 对 一 的 原则 ， 把 它们 分 配给 并 行 处 理 试验 台 上 的 处 理 器 ， 而 用 虚拟 进程 表示 
移动 实体 。 一 个 静止 节点 代表 一 个 位 于 特殊 地 理 位 置 的 实体 。 一 个 虚拟 进程 在 必 
要 时 会 在 处 理 器 之 间 移 动 ， 它 的 计算 需求 会 由 其 相对 应 的 静态 节点 的 主机 来 执 
行 。 根 据 定义 ， 一 个 虚拟 进程 不 能 与 某 个 处 理 融 永久 相连 ， 有 时 它 会 与 一 个 静态 
节点 的 处 理 器 相连 ， 执 行 其 计算 需求 ， 并 和 暂时 给 它 分 配 一 个 实际 进程 状态 。 这 种 
策略 被 称 之 为 虚拟 进程 移动 (VPM) ， 实 际 上 我 们 已 在 第 4 RAMP 6 章 讨 论 过 这 
种 策略 。 在 第 5 章 和 第 7 章 中 ， 我 们 对 VPM 策略 进行 了 适当 的 修改 ,用 UNIX t 
程 表示 静态 和 移动 实体 ， 而 UNIX 进程 是 可 以 在 有 任意 数量 处 理 需 的 试验 台 上 运 
行 的 。 因 此 ,在 第 5 章 和 第 7 章 中 ， 需 要 的 处 理 咒 数量 不 一 定 等 于 静态 实体 的 数 
量 ， 这 与 第 4 章 和 第 6 章 的 情况 不 同 。 虽 然 前 文中 作 过 描述 ， 但 本 章 仍 会 将 VPM 
作为 模拟 和 仿真 ITS 的 一 般 方 法 做 更 详细 地 介绍 。 处 理 器 之 间 相 连 的 结构 与 基态 
实体 间 的 拓扑 结构 相同 ， 这 种 结构 一 开始 就 被 初始 化 ， 并 在 整个 仿真 过 程 中 保持 


不 变 。 
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VPM 中 的 虚拟 进程 就 像 一 个 操作 系统 中 的 “索引 ”， 然 而 ， 它 并 不 像 “ 索 引 ” 
那样 包含 代码 、 存 储 单元 、 堆 栈 指示 器 以 及 程序 计数 器 ， 一 个 虚拟 进程 只 包含 执行 
程序 所 必需 的 基本 参数 ， 而 具体 是 哪些 参数 是 由 应 用 程序 决定 的 。 举 例 来 说 ， 在 
模拟 和 仿真 IVHS 时 ， 移 动车 辆 的 参数 包括 车 牌 、 模 式 、 制 造 商 、 现 行 速度 、 设 
计 速 度 、 位 置 、 方 向、 起 点 和 终点 。 当 一 个 移动 实体 位 于 一 个 静态 节点 时 ， 它 出 
现在 那个 节点 ， 就 在 那里 显示 为 一 个 实际 进程 ， 由 该 节点 的 主机 执行 并 计算 。 移 
动 实体 可 以 利用 静态 节点 和 它 自己 所 包含 的 相关 信息 来 决定 自己 接 下 来 的 行动 ， 
其 中 就 可 能 包括 移动 到 另 一 个 静态 节点 的 决策 。 然 后 ， 相 应 的 虚拟 进程 及 其 所 有 
参数 会 迁移 到 移动 实体 再 次 出 现 的 静态 节点 处 。 因 此 ， 一 个 移动 实体 的 行为 是 完 
全 独立 的 ,不 受 所 在 的 静态 节点 以 及 在 相同 的 静态 节点 驻 留 的 其 他 虚拟 进程 的 影 
响 。 而 且 ， 在 任何 时 刻 ， 都 可 能 会 有 一 个 或 多 个 虚拟 进程 在 一 个 静态 节点 处 停 
m. 争夺 计 算 和 通信 资源 。 因 此 ， 可 能 需要 利用 调度 程序 来 给 各 进程 安排 计算 和 
通信 设备 。 静 态 进 程 和 虚拟 进程 之 间 的 通信 只 需要 通过 复制 缓冲 区 就 可 以 很 容易 
地 实现 。 

图 8. 1 描述 了 一 个 有 三 个 静态 实体 的 简单 的 TS 设计 ， 用 静态 进程 SP-1 、SP-2、 
SP-3 来 表示 。 仿真 包 括 以 下 三 个 处 理 器 : 处 理 器 1、 处 理 器 和 处 理 器 3。 在 给 定 
的 时 刻 ， 虚 拟 进程 VP- 1 ~ VP-5 都 停留 在 图 8. 1 所 示 的 三 个 处 理 器 上 ， 而 VP-6 从 
处 理 器 2 迁移 到 人 处理 器 1。 在 迁移 过 程 中 ， 首 先 终止 对 应 于 停留 在 处 理 器 2 处 的 
VP-6 的 实际 进程 ， 其 基本 参数 被 压缩 到 一 条 消息 中 ， 然 后 这 条 消息 又 被 传递 给 处 



































SP. 静态 进程 





处 理 器 2 移动 至 处 理 器 1 处 理 器 1 


图 8.1 虚拟 进程 移动 
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理 需 1， 并 在 处 理 器 2 处 解码 ， 最 后 ， 在 处 理 器 2 处 形成 了 与 VP-6 相对 应 的 新 的 
实际 进程 。 每 个 处 理 器 都 必须 执行 静态 进程 、 至 少 一 个 虚拟 进程 、 调 度 程 序 以 及 通 
信 基 元 。 我 们 通过 一 项 严密 的 测试 发 现 了 VPM 的 两 个 重要 特征 : 第 一 ， 一 般 来 说 ， 
对 于 一 个 从 静态 节点 A 移动 到 静态 节点 B 的 移动 实体 来 说 ，A 点 和 B 点 必须 是 直 
接连 通 的 。 虽 然 这 样 也 许可 以 降低 系统 复杂 程度 ， 但 是 也 有 可 能 产生 更 复杂 的 迁 
移 。 第 二 ， 在 任意 时 刻 ， 一 个 静态 节点 处 的 移动 实体 数量 都 受到 操作 系统 允许 处 理 
的 最 大 进程 数 的 限制 。 


8.2.2 物理 进程 移动 策略 


尽管 第 4 章 和 第 5 章 中 成 功 应 用 了 VPM， 但 是 它 还 是 有 些 重要 的 局 限 性 ， 
并 很 可 能 对 模拟 未 来 的 ITS 造成 困难 。 随 着 移动 实体 数量 的 增加 ， 对 主 处 理 器 
计算 和 通信 资源 的 争夺 愈演愈烈 ， 这 可 能 会 大 大 降低 仿真 速度 。 为 了 应 对 这 种 
局 限 性 ， 本 章 提出 了 一 种 竞争 式 方法 ,物理 进程 移动 (PPM) 方法 。 在 PPM 
中 ， 每 个 进程 (静态 或 动态 的 ) 都 配置 一 个 特殊 的 处 理 器 。 进 程 一 旦 在 系统 中 
启动 ， 该 处 理 器 就 开始 抢占 资源 ， 当 进程 结束 时 ， 抢 占 停止 。 当 一 个 移动 进程 计 
划 在 运行 中 与 一 个 静态 节点 联系 时 ， 就 先 在 其 处 理 器 之 间 动 态 地 建立 一 个 通信 协 
议 ， 然 后 才 开 始 信息 交换 。 此 后 ， 当 移动 进程 要 与 另外 一 个 不 同 的 静态 进程 互联 
时 ， 就 要 先 解除 旧 的 协议 ， 然 后 再 建立 新 的 连接 。 一 个 移动 进程 可 以 在 任何 时 刻 
与 某 个 单一 的 静态 进程 保持 连接 。 因 此 ，PPM 策略 是 对 现实 模拟 得 更 精确 的 模 
型 。 而 静态 进程 之 间 的 静态 互联 网 络 仍然 采用 与 VPM 中 的 一 样 的 方式 。 显 然 ， 
每 个 移动 进程 的 计算 需求 都 由 它 本 身 的 处 理 器 执行 ， 在 移动 实体 的 计算 需求 量 很 
大 的 地 方 ，PPM 可 能 会 有 比 VPM 更 高 效 的 处 理 能 力 。 与 VPM 不 同 的 是 ， 即 使 在 
A 和 2Z 之 间 没 有 直接 连通 的 情况 下 ，PPM 中 一 个 移动 进程 也 能 够 容易 地 从 静态 节 
点 A 迁移 至 Z。PPM 的 主要 优势 在 于 每 个 进程 都 只 使 用 一 个 处 理 器 。 但 是 ， 由 于 
现在 的 试验 台 技 术 有 限 ， 还 不 能 广泛 使 用 配 有 1000 台 处 理 器 的 试验 台 ， 因 此 使 
用 PPM 策略 的 ITS 仿真 只 能 局 限于 中 等 规模 的 移动 计算 网 络 。PPM 对 动 -静态 进 
程 之 间 的 通信 成 本 也 有 上 限 限 制 ， 这 一 通信 过 程 包括 动态 通信 协议 下 的 精确 消息 
的 交换 。 

图 8.2 描述 了 在 图 8. 1 所 示 的 简易 ITS 设计 中 PPM 的 使 用 情况 。 除 了 模拟 静态 
进程 的 三 个 处 理 右 之 外 ， 处 理 絮 4 SUPERO 构成 了 6 个 物理 进程 ，PP-1 到 PP-6 
是 对 应 于 6 个 移动 进程 的 处 理 器 。 在 图 8. 2 中 ， 静 态 进 程 和 移动 进程 之 间 的 实 线 表 
示 某 时 刻下 正在 使 用 的 协议 ， 虚 线 表 示 正 在 建立 或 者 已 经 断 开 的 协议 。 因 此 ，VP-6 
和 处 理 器 1 或 2 之 间 的 虚线 反映 出 物理 进程 PP-6 正在 从 静态 节点 SP-2 向 SP-1 
移动 。 
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SP: 静态 进程 
PP: 物理 (动态 ) 进程 





处 理 器 4 处 理 器 5 处 理 器 6 处 理 器 7 处 理 器 8 处 理 器 9 
图 8.2 物理 进程 移动 





8.3 ”进程 移动 策略 中 的 软件 技术 


在 仿真 初始 化 期 间 ，VPM 和 PPM 中 连接 静态 进程 的 静态 网 络 就 已 经 建立 了 。 
正如 之 前 所 提 到 的 那样 ， 每 个 静态 进程 被 分 配 一 个 处 理 器 或 者 工作 站 ， 称 为 节点 。 
在 运行 期 间 ， 进 程 先 利用 工作 站 标识 符 打 开 一 个 唯一 的 外 部 输入 文件 。 这 个 文件 包 
含 节 点 与 其 他 静态 节点 之 间 的 连接 情况 。 然 后 ， 进 程 开 始 利 用 伯克利 套 接 字 协议 ， 
一 次 一 个 地 建立 点 对 点 连接 。 在 两 个 处 理 器 之 间 建 立 点 对 点 的 连接 时 ， 发 起 进程 会 
执行 “connect”， 而 相应 的 接收 进程 会 执行 “accept”。 每 个 连接 都 是 半 双 工 的 ， 即 
网 络 图 中 的 有 向 边 ， 网 络 图 中 还 可 能 会 有 多 重 相 互 敬 套 的 圈 。“ connect” 是 无 阻塞 
的 ， 需 要 接收 进程 标识 符 作为 参数 ， 而 “accept” 是 阻塞 的 ， 并 能 从 任 一 处 理 器 接 
收 任 一 “connect” 命 令 ， 这 可 能 导致 网 络 在 初始 化 时 就 出 现 死 锁 。 为 了 应 对 这 个 
问题 ， 一 般 采 用 下 面 的 算法 。 下 层 节 点 都 有 自己 唯一 的 标识 符 ， 当 一 个 节点 〈 标 
识 符 为 X) 人 处 的 静态 进程 需要 与 男 一 个 节点 (标识 符 为 Y，Y >X) 处 的 静态 进程 
连接 时 , XX 总 是 执行 “connect”， 而 了 则 执行 “accept”。 在 内 存 中 完成 了 网 络 的 设 
置 后 ， 每 个 节点 会 对 静态 和 移动 进程 进行 初始 化 运行 ， 这 个 过 程 在 VPM 和 PPM R 
略 中 是 不 同 的 。 图 8. 3 中 的 伪 代 码 说 明了 在 每 个 节点 处 建立 静态 互联 网 的 函数 。 在 
图 8.3 rh, Ll 行 代码 首先 将 大 于 当前 节点 标号 的 节点 放 进 系统 静态 节点 集合 中 ， 
然后 从 L2 行 开始 的 代码 段 试 图 通过 执行 “connect” 命 令 ， 在 当前 节点 和 系统 静态 
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节点 集合 中 的 每 个 节点 之 间 一 个 一 个 地 建立 连接 ， 直 到 成 功 建立 所 有 连接 为 止 。 从 


L3 行 开 始 的 代码 段 则 是 关于 当前 节点 和 系统 中 标号 小 于 当前 节点 的 
建立 连接 的 过 程 。 


void make, connections( ) 
| 
L1 :let t be the set of nodes with great identifier values; 
L2 :while( number of elements in t ! =0) { 
create socket ; 
choose a node from t; 
execute a connect system call to the selected node; 
if( fails) | 
close socket ; 
| else | 
send my identifier value to the selected node; 
save the socket descriptor; 


remove the node from t; 


| 
L3:create socket; 
set up address( sockaddr_in structure ; 
bind the socket using the address structure ; 
call listen relative to the socket; 
let f be the set of nodes with lower identifier values ; 
while( number of elements in f ! =0) } 
execute an accept system call; 
if( fails) | 
continue ; 
| else} 


accept returns new socket ; 


其 他 节点 之 间 


read the remote node’ s identifier value from the new socket; 


save new socket descriptor; 


remove the node from f; 


| 


close original socket; 





ES 











8.3 市 点 处 初始 化 过 程 中 建立 静态 互联 网 络 的 伪 代 码 
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8.3.1 VPM 中 的 软件 技术 


在 VPM 中， 每 个 移动 实体 都 由 一 组 参数 表示 ， 这 组 参数 构成 一 个 结构 体 。 
结构 的 大 小 是 应 用 对 象 的 函数 且 为 动态 的 。 为 了 对 VPM 和 PPM 进行 比较 ,假定 
每 个 移动 实体 结构 中 都 包括 以 下 字段 ( 见 图 8.4): 第 一 个 字段 是 实体 的 标识 符 
(标号 ) ; 第 二 个 字段 反映 了 计算 需求 ; 第 三 个 字段 将 实体 必须 与 主 静 态 进 程 进 
行 交 换 的 其 他 消息 数 进 行 压缩 ; 第 四 个 字段 存储 了 实体 移动 模式 中 剩余 的 跳 
频数 。 

一 个 移动 单元 的 计算 负荷 用 一 个 100 ~ 10000000 之 间 的 整数 表示 ， 它 用 一 个 
“for loop” 循环 来 实现 ， 即 “for loop” MEA PANTER RAS Fite fa, UL 
等 于 利用 迭代 循环 来 仿真 实际 计算 时 间 的 执行 次 数 。 在 VPM F, 在任 一 时 刻下 ， 
为 了 争取 同一 个 控制 线程 ， 可 能 会 有 一 个 或 多 个 移动 实体 在 同一 个 静态 节点 处 
驻 留 。 为 了 保证 每 个 移动 实体 都 能 公平 地 使 用 该 控制 线程 ， 仿 真 提 出 采用 时 间 
分 割 的 方法 ， 即 每 个 虚拟 进程 每 次 只 执行 100 次 迭代 ， 然 后 该 进程 将 自动 放弃 
控制 。 





struct VPM_entity | 
int id; 
int load; 
int message per hop remain; 
int hops remain; 
| 


j 


图 8.4 VPM 中 每 个 移动 实体 的 结构 





移动 实体 到 达 节 点 之 后 ,就 被 看 作 一 个 实际 进程 ,并 在 调度 程序 列表 中 排队 等 
候 。 调 度 程序 把 时 间 空 当 安排 给 各 进程 ,并 在 时 间 空 挡 中 执行 移动 实体 的 主体 程序 。 
图 8. 5 中 的 伪 代 码 表 示 正 通过 迭代 进行 仿真 的 移动 实体 的 程序 主体 。 和 迭代 按 100 次 
为 一 组 执行 。 在 图 8.5 中 ,从 第 LI 行 开始 的 代码 段 检查 是 否 还 有 迭代 没有 执行 。 如 
果 是 肯定 的 ,移动 实体 应 至 少 执行 100 次 迭代 ;如 果 是 否定 的 , 则 意味 着 移动 实体 已 
经 完成 所 有 预定 的 迭代 。 下 面 标号 L2 的 代码 段 检查 是 否 还 有 需要 进行 交流 的 信息 
未 被 传递 。 如 果 是 ,移动 实体 将 通过 写 入 动态 地 址 来 模拟 完成 该 信息 的 交流 ;如 果 不 
是 , 则 意味 着 所 有 预定 的 信息 已 完成 交流 。 标 号 L3 的 代码 段 检测 所 有 预定 的 迭代 和 
言 息 交 流 都 已 完成 的 情况 。 然 后 就 可 以 确定 移动 实体 的 下 一 个 迁移 ,并 将 该 实体 传 
送 至 下 一 个 目标 节点 。 
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void wake_mobile_entity( struct VPM_entity ) 


| 


L1 :if(load >0) | 


| 


do minimum( 100 ,load) for- loop iterations ;//time slice is 100// 
decrement load ; 


I2 :if( message. per. hop. remain >0) | 


| 


write to a variable location to emulate a message ; 


decrement messages_per_hop_remain; 


13 :if(load equals 0 AND messages. per. hop. remain equals 0) | 


determine stochastically where this entity must migrate; 


migrate the process and remove it from the scheduler’s list; 


图 8.5 移动 实体 在 节点 处 作为 进程 出 现 


在 迁移 过 程 中 ,移动 实体 的 参数 被 压缩 成 一 条 消息 。 其 地 址 和 大 小 通过 调用 
“arite” 函数 传递 给 操作 系统 ， 该 程序 将 信息 写 入 相应 的 发 送 套 搂 字 并 执 和 本 转换 过 程 。 


在 接收 端 
择 仍 具备 调用 单一 也 
作 一 个 实际 进程 ， 
点 的 这 个 功能 。 在 
元 的 新 消息 。 如 果 





节点 在 0 超时 条 件 下 调用 “select” 函数 选择 到 达 的 移动 实体 。 该 选 





数 对 多 个 套 接 字 连接 进行 监测 的 能 力 。 消 息 到 达 时 ， 节 点 将 其 看 
并 将 其 放 进 调度 程序 列表 中 排队 等 候 。 图 8.6 中 的 伪 代 码 解 释 了 节 
图 8.6 中 ， 标 号 Ll 的 代码 段 检测 是 否 有 一 条 封装 了 到 达 的 移动 单 
检测 到 该 消息 ， 节 点 就 会 读 取 该 消息 并 生成 相应 的 进程 。 


VPM_entity check_migrate( ) 
| 





struct timeval timeout; 

timeout. tv_sec = 0 

timeout. tv_usec = 0 

fd. set fdvar; 

FD. ZERO( &fdvar) ; 

FD, SET( socket , &fdvar) ; 

L1:if(select( socket + 1,&fdvar,0,0, &timeout) ) 

VPM. entity new entity ; 
read ( socket , &new, entity , sizeof( VPM, entity) ) ; 
return new entity ; 

| else | 


return 0; 


图 8.6 市 点 拦截 封装 了 移动 实体 的 消息 
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调度 程序 对 静态 进程 ， 以 及 可 能 在 主 处 理 器 驻 留 的 一 个 或 多 个 移动 进程 进行 循 
环 调度 。 在 程序 执行 时 ， 移 动 实体 首先 离开 等 候 队 列 ， 执 行 完成 后 ， 移 动 实体 或 者 
重新 进入 调度 列表 排队 ,或 者 被 标记 为 要 移动 到 另 一 个 节点 的 实体 。 由 伪 代 码 编写 
的 调度 函数 如 图 8.7 所 示 。 在 图 8.7 中 ,标号 Ll 的 代码 段 反 映 了 调度 程序 让 移动 
实体 队列 中 的 第 一 个 元 素 出 列 ， 并 执行 它 的 过 程 。 如 果 这 个 实体 已 经 完成 了 迭代 并 
标记 为 准备 迁移 ， 并 被 代码 段 L2 检测 到 ， 调 度 程序 就 会 以 消息 的 形式 封装 并 输出 
这 个 实体 。 否 则 ， 这 个 实体 会 重新 回 到 节点 处 的 移动 单元 列表 进行 排队 等 候 。 

void schedule( ) 
| 
L1:dequeue the first element from the queue of waiting mobile entities; 
call wake mobile, entities( ) for this mobile entity; 

I2 :if( mobile entity migrated ) | 

write( socket , &mobile entity , sizeof( VPM. entity) ) ; 

free the structure corresponding to the migrated mobile entity ; 
L3; | else 

enqueue the mobile entity back into the queue of waiting mobile entities ; 


| 


图 8.7 每 个 节点 处 的 调度 程序 


节点 处 执行 的 主 程序 将 上 述 子 程序 整合 到 一 起 ， 描 述 了 整个 实施 过 程 ， 如 图 
8.8 所 示 。 首 先 ， 数 据 结构 按 代码 段 LI 所 表述 的 那样 进行 初始 化 ， 然 后 ， 代 码 段 
L2 利用 封装 在 外 部 数据 文件 中 的 信息 压缩 移动 实体 。 程 序 的 剩余 部 分 将 会 按照 适 
当 的 顺序 反复 执行 下 面 两 个 操作 : 中 检查 是 否 有 一 个 新 的 移动 节点 从 邻近 的 静态 节 
点 迁移 过 来 。 如 果 是 ， 利 用 网 络 消息 将 这 个 移动 实体 再 现成 一 个 实际 进程 ， 然 后 将 
其 插入 调度 程序 的 队列 中 ， 准 备 在 将 来 某 一 时 刻 执 行 。@) 执 行 调度 程序 ， 将 分 割 的 
时 间 空 际 分 配给 排队 的 移动 节点 。 代 码 段 3 ALA 分 别 描述 了 操作 中 和 操作 @)。 


void main () 


| 


Ll: initialize data structures for scheduler, etc. ; 





I2: synthesize mobile entities at this location; 
loop until end of simulation | 
I3: call check | migrate; 
if (new mobile entity has arrived from an adjacent stationary entity) | 
assign the mobile entity to the scheduler; 
| 


I4: execute schedule () to schedule the execution of the mobile entities ; 


图 8.8 每 个 节点 处 的 主 程序 
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8.3.2 PPM 中 的 软件 技术 


1. 移动 实体 

初始 化 阶段 ， 每 个 移动 实体 都 与 一 个 处 理 节 点 有 关 ， 这 个 节点 负责 执行 迭代 循 
环 、 信 息 传递 以 及 迁移 路 径 的 计算 。 与 静态 节 点 有 关 的 信息 转换 需要 用 到 网 络 协议 。 

在 迁移 过 程 中 ， 必 须 首 先 终止 移动 进程 和 静态 进程 之 间 原 有 的 连接 。 正 常情 况 
下 ， 会 在 连接 的 任意 一 端 执行 “close” 系 统 调用 来 完成 这 个 任务 。 然而 ， 如 果 两 个 
处 理 器 执行 系统 调用 不 同步 ， 连 接 就 只 能 部 分 关闭 ， 而 当 进 程 试图 写 人 程序 时 ， 系 
统 会 生成 一 个 SIGPIPE 信和 号。 为 了 避免 这 种 我 们 不 期 望 的 情况 发 生 ， 两 端 需要 配合 
良好 。 在 本 章 中 ， 当 一 个 连接 必须 终止 时 ， ed 
态 节点 。 然 后 ， 在 两 端 进 程 都 执行 “close” 系 统 调用 后 ， 移 动 节 点 会 等 待 静态 节 
点 的 认可 。 得 到 认可 后 ， 移 动 节 点 才 会 与 日 标 静 态 节 ， 点 建立 新 的 连接 。 s 8.9 中 的 
伪 代 码 描述 了 迁移 、 切 断 连接 以 及 重新 连接 等 函数 。 其 中 迁移 函数 会 调用 discon- 
nect 和 try_ connect PRL, 


void migrate( stationary node) 

call disconnect( ) to terminate connection; 

determine stochastically where this process will migrate ; 

try. connect( stationary node) ;// attempt connection to the new stationary entity/ 
void disconnect( ) 

send disconnect command to the current stationary node; 

wait for an acknowledge signal ; 


call close to terminate the connection ; 


} 
i 


int try, connect( stationary node ) 
| 
call connect( ) to attempt connection; 
if( success) | 
send id of this mobile entity; 
return OK; 
| else | 
return ERROR; 
] 





图 8.9 PPM 中 每 个 移动 实体 的 迁移 、 断 开 连 接 和 重新 连接 函数 
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Al 8. 10 所 示 的 mainLoop () ， 整 合 了 上 述 所 有 子 函 数 ， 以 表达 PPM 中 移动 市 
点 处 的 全 局 函数 。 首 先 ， 系统 会 从 外 部 数据 文件 中 读 取 静态 节点 的 网 络 拓 扑 结 构 
(如 代码 段 L1 所 述 ) ， 在 仿真 过 程 中 利用 该 信息 决定 与 迁移 有 关 的 问题 ， 然 后 ， 代 
码 段 L2 用 于 创建 内 部 数据 结构 。 接 着 ， 系 统 会 重复 执行 以 下 三 个 操作 : OPT 
代 循 环 以 模拟 实际 计算 过 程 ，@@ 与 当前 所 连接 的 静态 节点 交换 模拟 数据 元 ，@@ 检 查 
是 否 所 有 数据 元 已 完成 交换 以 及 是 否 执行 了 所 需要 的 迭代 循环 次 数 。 如 果 是 ， 那 么 
移动 实体 将 随机 确定 一 个 新 的 静态 节点 ， 并 启动 迁移 过 程 。 从 代码 段 3 LA fil L5 
FRKE RR TEZO, OMO, 


void mainLoop( ) 
| 
L1 :read static network topology from external data file; 
I2 : initialize internal data structures; 
establish connection with the default stationary node; 
loop until end of simulation | 
I3: if( load » 0) | 
do minimum( 100, load) for- loop iterations; 
decrement load; 
| 
IA: if( messages. per hop. remain » 0) | 
write (socket , default, message , length ( default, message) ) ; 
decrement messages per hop, remain; 
| 
L5: if(load equals 0 AND messages. per. hop. remain equals 0) | 
reset the values of load and messages per hop remain; 
determine a new target stationary node, stochastically. 


call migrate( ) ; 





图 8. 10 PPM 中 对 应 于 每 个 移动 实体 的 主 程序 








可 以 看 出 ， 对 于 VPM 示例 来 说 ， 图 8.9 和 图 8. 10 所 示 的 程序 段 是 被 封装 在 静 
态 节点 中 并 由 静态 节点 执行 的 ， 而 在 PPM 示例 中 ， 该 程序 段 是 由 每 个 移动 实体 进 
程 自己 执行 的 。 同 时 ， 图 8. 9 中 切断 连接 和 重新 连接 的 函数 在 VPM 中 没有 对 应 的 
部 分 ， 而 在 PPM 中 ， 这 两 个 函数 却 是 构成 移动 单元 的 基础 。 
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2. 静态 实体 
一 个 静态 节点 有 以 下 三 项 职能 : 四 从 移动 实体 接受 连接 请 求 ; @ 与 移动 实体 交 
换 数 据 ，@ 接 受 移动 实体 的 终止 请 求 。 


void mainLoop( ) | 
read the static network topology from the external data file; 
establish connections to other stationary nodes using make_connections( ) ; 


create and bind special socket to permit mobile nodes to connect; 


struct timeval timeout ; 
timeout. tv. sec 20 
timeout. tv. usec =0 
loop until end of simulation | 
fd. set fdvar; 
FD ZERO( &fdvar) ; 
FD. SET( mobile node connection socket, &fdvar) ; 
LI: if( select( mobile node connection socket + 1,0,0,&timeout) ) | 
issue accept system call ; 
read mobile node id and save new socket descriptor and id; 


t 
j 


for(all mobile node sockets ) 
FD_SET( socket , &fdvar) ; 
select( highest descriptor value + 1, &fdvar,0,0,0) ) 
read message from socket ; 
switch ( message type) | 
12: case disconnection ; 
send acknowledge signal ; 
close the socket ; 


remove the socket handle from storage; 


break ; 

L3: case data transfer; 
read message; 
discard message ; 

break ; 


图 8.11 PPM 中 每 个 静态 节点 的 主 程序 
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假设 移动 实体 对 某 移动 节点 到 某 静 态 节 点 的 连接 进行 异步 动态 地 初始 化 处 理 ， 
那么 每 个 静态 节点 都 必须 提供 出 和 人 点 ， 使 移动 节点 可 以 对 连接 进行 初始 化 。 为 了 获 
得 出 和 人 点 ， 每 个 静态 节点 会 与 一 个 专门 的 套 接 字 绑 定 在 一 起 ， 并 定期 通过 执行 
“select” 系 统 调用 来 确定 是 否 有 移动 节点 需要 与 之 连接 。 图 8. 11 中 的 代码 段 Ll 可 
以 完成 这 个 任务 。 如 果 有 需要 连接 的 移动 节点 ， 静 态 节 点 就 会 执行 “accept” 系 统 
调用 ， 并 读 取 和 存储 标识 符 ， 然 后 开始 与 该 移动 节点 建立 连接 。 一 旦 连接 上 ， 就 有 
两 种 消息 需要 传递 : 数据 元 和 切断 连接 的 请 求 。 数 据 元 可 以 在 移动 节点 和 静态 节点 
之 间 进 行 交 换 ， 而 在 本 章 中 ， 这 些 数据 是 模拟 的 ， 很 容易 丢失 。 当 移动 节点 打算 断 
开 连 接 时 ， 它 会 给 静态 节点 传送 切断 连接 的 消息 。 反 过 来 ， 静 态 节 点 会 反馈 一 个 认 
可 信息 ， 并 执行 “close” 系 统 调用 以 切断 连接 。 图 8. 11 的 代码 段 L2 和 L3 都 是 关 
于 如 何 收 取 切 断 连 接 的 请 求 和 如 何 转换 数据 元 的 。 

如 图 8. 11 所 示 ，PPM 中 由 每 个 静态 节点 执行 的 程序 与 图 8. 8 不 同 ， 图 8.8 中 
的 程序 既 不 仿真 也 不 执行 与 移动 实体 有 关 的 活动 ， 而 是 从 移动 实体 中 接受 连接 请 求 
和 上 断 开 连 接 的 请 求 。 











8.4 实施 情况 


VPM 和 PPM 策略 都 是 在 拥有 65 +SUN Spare 10/40 工作 站 的 试验 台 上 实施 的 ， 
这 些 工 作 站 配置 成 一 种 松 耦合 的 并 行 处 理 器 。 每 个 工作 站 都 配置 有 32MB 的 内 存 和 
Solaris 2. 3 的 操作 系统 ， 它 们 通过 带宽 为 10Mbivs 以 太 网 相互 连接 。 除 此 之 外 ,， 设 
计 的 代码 可 以 同时 在 SUN OS 4. 1. 3 和 Linux 操作 系统 5 环境 下 执行 。 编 程 语 言 ; 
C+ +， 长 度 约 2000 行 ,由 GNU g+ + 编译 。 用 户 在 控制 台 操作 程序 ， 而 代码 进行 
后 台 处 理 ， 本 文 展示 的 仿真 数据 都 是 在 夜间 ， 网 络 负 荷 很 小 的 时 候 获 得 的 。 


8.5 仿真 结果 和 性 能 分 析 


为 了 比较 分 析 VPM 和 PPM 的 性 能 ， 这 两 种 策略 都 在 同一 个 并 行 处 理 试 验 台 上 
进行 建 模 和 仿真 。 试 验 台 在 非常 接近 实际 情况 的 环境 下 ， 进 行 了 大 量 实验 设计 和 操 
作 。 一 个 实际 移动 计算 网 络 的 关键 参数 包括 : 静态 网 络 的 规模 ， 即 静态 网 络 中 的 静 
态 节 点 数量 ;静态 网 络 的 互联 拓扑 结构 、 移 动 实体 数量 、 移 动 实体 计算 量 、 移 动 实 
体 和 静态 实体 每 次 交换 的 信息 量 以 及 移动 实体 的 移动 形式 等 ， 仿 真 过 程 中 会 采用 一 
些 独立 变量 来 表示 这 些 参数 。 评 价 性 能 的 一 个 关键 指标 是 完成 试验 台 上 所 有 处 理 程 
序 所 需 的 最 长 时 间 。 在 实验 过 程 中 ， 实 体 数量 是 受 限制 的 ， 因 为 试验 台 只 有 65 个 
工作 站 。 假 定 静 态 互 联网 络 拓扑 是 全 连通 时 ， 静 态 节 点 的 数量 范围 是 5 ~10 个 ， 移 
动 实体 的 数量 范围 是 5 ~ 50 个 。 一 个 移动 单元 的 计算 负荷 用 100 ~ 10000000 之 间 的 
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某 个 整数 表示 ， 形 成 一 个 简单 的 “for loop” MI 〈 见 图 8.5 和 图 8. 10) ， 这 意味 着 
“for loop” 循 环 中 的 迭代 次 数 就 等 于 计算 负荷 值 ， 也 等 于 迭代 循环 模拟 实际 计算 时 
间 的 操作 次 数 。 假 定 一 个 移动 实体 和 一 个 静态 实体 之 间 的 数据 元 交换 量 为 1 ~ 100, 
其 中 ， 每 个 数据 元 素 的 虚拟 长 度 为 128B， 这 与 第 4 章 使 用 的 消息 尺寸 是 一 样 的 。 
消息 的 交换 也 参考 图 8.5 和 图 8. 10 中 提 到 的 方式 ， 其 中 也 展示 了 每 个 移动 实体 的 
移动 形式 : 中 随机 的 ; 外 唯一 的 ， 即 所 有 移动 节点 的 移动 形式 都 是 相互 独立 的 ; 
图 异步 式 的 ， 即 移动 实体 会 以 不 规则 的 时 间 间 隔 发 生 迁 移 。 这 里 对 移动 单元 唯一 的 
限制 是 实体 不 能 立即 与 它 刚 刚 连接 过 的 静态 节点 重新 连接 。 在 仿真 过 程 中 ， 除 男 外 
说 明 的 情况 外 ， 每 个 移动 实体 会 与 静态 节点 连接 或 切断 连接 的 总 次 数 是 1000 K, 

假设 并 行 处 理 试验 台 的 处 理 器 都 是 异步 的 ， 执 行 速度 不 同 ， 时 间 也 不 同步 ， 
那么 仿真 过 程 中 事件 执行 的 顺序 一 般 也 与 实际 操作 中 不 同 。 有 时 人 们 会 采用 一 些 
不 同 的 同步 技术 ， 来 保证 事件 执行 顺序 的 有 效 性 。 但 是 使 用 这 种 技术 会 加 大 仿真 
中 人 为 的 痕迹 ， 产 生 与 实际 不 符 的 仿真 结果 。 这 些 同步 技术 还 会 大 大 降低 仿真 速 
RE, Xf VPM 和 PPM 都 造成 相似 的 影响 ， 因 此 本 章 设 计 实施 VPM 和 PPM 时 一 律 
不 使 用 这 些 技术 。 但 是 要 注意 的 是 ， 在 第 5 ~7 章 实施 VPM 时 ， 是 使 用 了 同步 化 
技术 的 。 

仿真 一 共 运 行 了 200 次 ， 每 次 大 约 需 要 1000s, 65 个 工作 站 同时 执行 ,仿真 中 
会 产生 几 MB 数据 。 当 一 个 移动 实体 与 一 个 静态 实体 相连 时 ， 首 先 它 会 在 计算 负 葵 
值 范围 内 执行 运算 ,然后 与 静态 进程 交换 数据 。 当 每 个 移动 实体 都 完成 了 规定 数量 
的 连接 和 断 开 后 ， 仿 真 终 止 。 用 于 评价 的 仿真 时 间 包 括 建立 协议 连接 所 需 的 时 间 、 
运算 时 间 、 交 换 数据 的 时 间 以 及 断 开 连接 的 时 间 。 

图 8. 12a 分 别 表示 了 VPM 和 PPM 中 仿真 时 间 随 移动 实体 的 计算 负荷 变化 的 情 
况 。 静 态 节点 数 设 定 为 10 ， 移 动 节点 数 分 别 为 5S、10 和 50。 每 次 数据 元 交换 量 设 
定 为 1， 且 每 个 移动 实体 总 共 要 连接 和 断 开 1000 次 。 这 些 曲线 显示 : 当 计 算 负荷 
增加 时 ，VPM 中 的 仿真 次 数 增长 很 快 ， 而 PPM 中 的 仿真 次 数 仍 保持 相对 稳定 。 对 
T5, 10 和 50 个 移动 实体 而 言 ，PPM 的 仿真 次 数 分 别 为 110s、300s 和 710s， 且 一 
直 保 持 不 变 。 在 计算 负荷 值 较 小 时 ，VPM 有 较 好 的 表现 ， 因 为 PPM 中 连接 和 断 开 
的 花 销 很 大 。 对 于 5 个 移动 实体 而 言 ， 当 计算 负荷 超过 20000 时 ，PPM 的 表现 优 于 
VPM。 同 样 ， 对 于 10 个 移动 实体 ， 当 计算 负荷 超过 50000 时 ，PPM 的 表现 也 超过 
了 VPM。 更 进一步 来 说 ，PPM 成 功 地 对 50 个 移动 实体 进行 仿真 时 ,计算 负荷 值 高 
达 100000 ， 需 要 710s， 而 VPM 所 需要 的 运行 次 数 则 远 远 超过 100000 次 。 当 每 个 
中 继 站 交换 的 数据 量 设 定 为 10、 有 5 个 静态 节点 和 5 个 移动 实体 时 ,图 8. 12b 显示 
PPM 与 VPM 的 比较 结果 也 是 差不多 的 。 因 此 ， 对 于 较 小 的 数据 元 交换 量 、 中 等 的 
移动 实体 数量 、 计 算 负 蓓 值 在 100000 以 下 的 情况 ，PPM 策略 具有 较 好 的 可 扩展 性 ， 
并 且 表 现 出 更 优越 的 性 能 。 
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图 8.12 VPM 和 PPM 中 的 仿真 时 间 是 移动 实体 计算 负荷 的 函数 (静态 节点 总 数 为 10， 
中 继 站 每 次 交换 的 数据 元 个 数 为 1， 移 动 单元 要 完成 1000 次 连接 和 断 开 ) 
a) 每 次 交换 10 个 静态 节点 和 1 个 数据 元 b) 每 次 交换 5 个 静态 节点 和 10 个 数据 元 
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图 8. 13 重新 组 织 了 图 8. 12a 中 的 数据 ， 在 计算 负荷 值 分 别 为 1000 ~ 100000 的 
各 种 情形 下 ， 将 仿真 时 间作 为 移动 节点 数 的 函数 来 画图 ， 其 目的 在 于 揭示 移动 实体 
数量 变化 时 ， 计 算 负 荷 值 对 PPM 和 VPM 表现 的 影响 。 可 以 观察 到 ， 计 算 负 荷 值 较 
/ (FE 1000 ~ 10 000 之 间 ) 时 ，VPM 性 能 比 PPM 好 ; 超过 100000 时 ，PPM 性 能 
较 好 。PPM 中 的 曲线 差不多 重 登 在 一 起 ， 这 表明 PPM 中 更 多 数量 的 处 理 需 均匀 高 
效 地 分 担 了 高 负荷 的 计算 任务 。 
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图 8.13 VPM 和 PPM 中 的 仿真 时 间 是 不 同 计算 负荷 值 情况 下 移动 实体 数量 的 函数 
(静态 节点 数 为 10 ， 每 次 交换 的 数据 元 个 数 为 1， 移动 单元 要 参与 1000 次 连接 和 上 断 开 ) 














图 8. 14a 和 图 8. 14b 绘制 了 VPM 和 PPM 中 仿真 时 间 随 着 每 次 数据 元 交换 数量 

而 变化 的 情况 。 移 动 实体 数 设 定 为 10。 图 8. 14a 和 图 8. 14b 分 别 将 计算 负荷 值 设 定 
为 10000 和 100000, 分 别 考虑 静态 节点 数量 为 5 和 10 的 情况 。VPM 曲线 显示 其 仿 
真 时 间 增 长 re 因为 复制 缓冲 区 是 非常 快速 的 。 
然而 ， 我 们 观察 到 ，10 个 静态 节点 的 VPM 曲线 比 5 个 静态 节点 需要 更 多 的 仿真 时 
间 ， 这 似乎 是 违反 ix 因为 人 们 一 般 认 为 10 个 处 理 器 ， 即 10 个 静态 节点 去 完 
成 移动 实体 的 计算 任务 要 比 S 个 处 理 器 ， 即 5 个 静态 节点 要 快 。 出 现 这 样 的 观察 结 
果 的 原因 在 于 ， 在 每 个 静态 节点 中 ， 将 处 理 器 标识 符 转 换 为 套 接 字 描 述 符号 的 函数 
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图 8.14 VPM 和 PPM 中 的 仿真 时 间 与 每 次 交换 的 数据 元 个 数 的 函数 关系 
(移动 单元 数 为 10 ， 移 动 单元 要 参与 1000 次 连接 和 断 开 ) 
a) 负荷 值 为 10000 b) 负荷 值 为 100000 
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是 通过 一 个 链表 来 实施 的 。 在 一 般 常用 的 方法 中 ， 每 次 执行 函数 时 ， 都 要 依次 搜索 
一 遍 链 表 。 假 设 静 态 节 点 是 全 连通 的 ， 那么 套 接 字 的 数量 就 会 迅速 增加 ， 这 样 就 会 
导致 有 10 个 静态 节点 的 系统 仿真 速度 比 有 5 个 静态 节点 的 系统 慢 。UNIX 效能 评测 
器 显示 : 10 个 静态 节点 的 系统 会 在 该 函数 上 花费 40% 的 仿真 时 间 ， 而 5 个 静态 节 
点 的 系统 则 只 花费 了 23% 的 仿真 时 间 。 由 于 处 理 器 标识 符 与 套 接 字 描 述 符 之 间 的 
绑 定 是 固定 的 ， 人 们 已 打算 采用 和 抑 阵 数据 结构 来 提供 更 直接 更 快 的 访问 路 径 。 

然而 ， 在 PPM 中 ， 随 数据 元 交换 的 是 精确 的 消息 ， 所 以 数据 元 交换 量 的 增加 
意味 着 需要 更 多 的 仿真 时 间 ，PPM 曲线 的 斜率 证 明了 这 一 点 。 对 于 10 个 静态 节点 
的 系统 而 言 ，PPM 仿真 时 间 虽 然 是 增长 的 , 但 是 在 每 次 交换 数据 元 的 数量 达到 90 
之 前 ,一直 都 低 于 VPM 的 仿真 时 间 。 显 然 ，PPM 中 由 20 个 处 理 器 执行 计算 任务 要 
比 VPM 中 10 个 处 理 需 来 执行 快 得 多 。 但 是 ， 当 数据 元 素 交 换 量 超过 90 时 ，PPM 
中 由 于 传递 精确 信息 产生 的 费用 会 超过 拥有 更 多 计算 单元 所 带 来 的 优势 ， 这 时 ， 
VPM 会 在 性 能 上 超越 PPM。 静 态 节点 数 为 5 时 ，PPM 中 会 配备 15 个 处 理 器 ， 而 
VPM 中 只 有 5 个 处 理 器 。 假 设 中 等 计算 负 奏 值 为 10000， 那 么 PPM 对 5 个 静态 处 
理 需 的 连接 和 断 开 压力 将 持续 增加 ， 再 加 上 高 额 的 精确 信息 传递 花费 ， 都 将 导致 
PPM 的 表现 劣 于 VPM。 也 就 是 说 ， 当 每 次 数据 元 素 交 换 量 超过 10 时 ，PPM 会 失去 
它 的 性 能 优势 。 

当 计 算 负 荷 值 较 高 ， 如 为 100000 时 ，PPM 中 更 多 数量 的 处 理 器 很 可 能 会 使 它 
的 表现 优 于 VPM。 图 8. 14b 的 曲线 进一步 证 实 了 这 一 预期 ， 可 以 看 出 ， 在 每 次 数 
据 元 素 交 换 量 从 1 增加 到 75 的 情况 下 都 是 如 此 。 图 8. 14a 中 PPM 曲线 的 斜率 比 
VPM 曲线 的 斜率 大 ,但 是 图 8. 14b 中 ， 两 种 曲线 的 斜率 是 相近 的 。 这 是 因为 较 大 
的 计算 负荷 值 抵消 了 PPM 中 昂贵 的 信息 交流 费用 对 其 产生 的 影响 。 当 有 10 个 静态 
节点 时 ，PPM 仿真 过 程 会 使 用 20 个 处 理 器 ， 只 有 5 个 静态 节点 时 ，PPM 使 用 15 
个 处 理 器 ， 并 且 和 预期 的 一 样 ， 前 者 的 性 能 要 优 于 后 者 。 

总 体 来 说 ，VPM 和 PPM 在 模拟 和 仿真 实际 的 移动 计算 网 络 时 都 起 到 了 极 大 的 
作用 。PPM 从 本 质 上 来 讲 更 切合 实际 情况 ， 但 是 VPM 也 能 以 适当 数量 的 处 理 器 实 
现 拥 有 大 量 移动 实体 的 网 络 在 试验 台 上 的 仿真 。 第 6 章 已 描述 了 在 一 个 有 60 个 
SUN Spare 10 工作 站 的 网 络 上 ， 模 拟 有 45000 个 自主 车 辆 实体 的 IVHS 的 过 程 。 相 
比 之 下 ，PPM 实施 起 来 会 比较 困难 ， 因 为 它 需要 大 量 的 处 理 器 ， 而 且 由 于 要 处 理 
大 量 的 连接 和 断 开 ， 会 使 它 的 运行 速度 非常 慢 。 当 计算 负荷 以 及 移动 实体 数 都 很 高 
时 ，PPM 无 疑 会 更 好 一 些 。 然 而 ， 与 VPM 相 比 ， 当 系统 需要 移动 单元 和 静态 单元 
之 间 频 繁 进行 数据 交换 时 ，PPM 的 性 能 会 差 一 些 。 我 们 希望 在 未 来 ， 随 着 试验 台 
技术 的 大 大 改进 ， 随 着 处 理 器 数量 的 增加 ， 连接 和 断 开 费用 的 降低 ，PPM 能 得 到 
更 广泛 的 运用 。 
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我 们 可 以 预知 ， 未 来 的 智能 运输 系统 (ITS) 将 在 两 个 重要 方面 取得 显著 进 
展 。 首 先 ， 在 不 久 的 将 来 ， 智 能 运输 方式 的 核心 理念 将 超越 汽车 和 火车 运输 的 范 
围 ， 扩 展 到 其 他 运输 方式 ， 如 航空 客 、 货 运输 ， 海 运 等 以 及 个 性 化 快速 公交 
(PRT) 系统 等 。 在 更 远 一 些 的 未 来 ,我 们 其 至 可 能 看 到 ITS 的 发 展 延伸 到 星际 旅 
行 。 我 们 会 在 以 下 三 个 方面 更 深切 地 感受 到 人 们 对 智能 运输 的 需求 : 行驶 速度 的 增 
加 、 出 行者 数量 的 显著 增加 以 及 出 行者 对 精确 和 及 时 信息 的 需求 增加 ， 所 有 这 些 在 
未 来 都 是 极 有 可 能 出 现 的。 从 科学 和 工程 的 角度 来 看 ， 智 能 运输 的 进步 将 在 理论 和 
技术 创新 方面 都 有 所 体现 。 然 而 ， 从 普通 旅客 的 角度 来 看 ， 智 能 运输 的 真正 进步 和 
直接 获 益 之 处 在 于 不 同 运输 方式 之 间 实 现 无 颖 的 一 体 化 衔接 。 这 种 一 体 化 衔接 的 结 
果 应 该 是 : @ 旅 客 可 以 从 系统 中 的 任何 位 置 获 得 世界 上 任何 地 方 、 任 何 一 种 运输 方 
式 的 准确 信息 ; @) 旅 客 可 以 在 任何 时 刻 ， 甚 至 是 在 旅途 中 ， 对 世界 上 的 任何 一 种 运 
从 方式 实现 有 效 的 和 动态 的 预订 。 信 息 的 准确 性 和 及 时 性 对 旅客 建立 对 系统 的 信心 
和 信任 是 至 关 重 要 的 ， 而 这 种 信心 和 信任 是 可 以 相互 传播 的 。 旅 客 可 以 利用 智能 个 
性 化 辅助 决策 系统 处 理 所 获得 的 信息 ， 计 算 最 有 效 的 路 径 ， 或 在 所 有 不 同 的 运输 方 
X (航空 、 铁 路 、 汽 车 、 轮 船 等 ) 中 重新 设 定 路 线 。 而 重新 规划 出 行 的 最 常见 原 
因 可 能 有 : 旅客 的 出 行 目 的 或 需求 发 生 改 变 ， 或 者 在 当前 预定 的 运输 系统 中 发 生 了 
预料 外 的 延迟 等 。 

其 次 ，ITS 是 一 个 非常 复杂 、 昂 贵 的 系统 。ITS 一 旦 建立 ， 人 们 就 期 望 它 能 在 
较 长 一 段 时 间 内 持续 地 提供 服务 ， 这 一 要 求 显 然 是 合乎 逻辑 的 。 因 此 ， 绝 对 有 必要 
对 ITS 发 展 建立 一 个 正确 的 和 全 面 的 认识 ， 对 ITS 的 建设 和 扩展 做 好 规划 和 部 署 ， 
因为 对 该 系统 的 需求 必然 会 随 着 时 间 推 移 而 增长 。 基 于 这 个 原因 ， 同 时 考虑 效率 性 
和 经 济 性 ， 我 们 有 必要 利用 目前 所 能 采用 的 最 实用 的 科学 工具 一 一 行为 模拟 和 异步 
分 布 式 仿真 技术 ， 对 ITS 的 体系 结构 和 设计 的 具体 细节 进行 深入 人 研究。 在 异步 分 
布 式 仿真 中 ， 运 行 一 次 高 度 复杂 的 系统 仿真 只 需要 几 天 时 间 ， 而 目前 的 单 处 理 器 
仿真 系统 可 能 需要 数 月 时 间 。 假 定 一 项 研究 可 能 需要 运行 上 百 次 仿真 过 程 ， 就 可 
以 利用 行为 建 模 和 异步 分 布 式 仿真 来 更 好 地 理解 这 种 复杂 系统 的 行为 ， 因 此 , 行 
为 建 模 和 异步 分 布 式 仿真 已 成 为 发 展 未 来 ITS 的 不 可 缺少 的 工具 之 一 。 举 一 个 例 
子 ， 如 果 需 要 将 美国 某 个 地 理 区 域内 若干 个 交通 管理 中 心 连接 起 来 ， 就 可 以 对 方 
案 进 行 模拟 和 仿真 ， 其 结果 可 以 为 我 们 构建 控制 中 心 之 间 互 联 和 信息 交换 的 合理 
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结构 提供 有 意义 和 有 价值 的 参考 ， 促 使 我 们 实现 所 设 定 的 长 期 目标 和 高 层次 目 
标 。 投 资 数 百 万 美元 ， 建 立 一 个 在 完成 后 无 法 实现 目标 和 持续 发 展 的 系统 ， 明 显 
是 不 合理 的 。 

未 来 ITS 的 研究 范围 会 很 广 ， 一 些 其 他 待 研 究 的 重点 领域 包括 : 为 PRT 设计 
新 的 体系 结构 、 开 发 僚 入 式 光 纤 ， 并 将 其 用 于 高 速 公路 以 评估 车 辆 的 平均 速度 、 把 
通信 网 络 设计 的 基本 原则 融合 到 ITS 设计 中 去 等 。 




















第 10 # CD-ROM 中 的 RYNSORD 仿真 器 
及 其 实验 范围 说 明 


这 一 章 中 ， 我 们 将 说 明 随 书 附带 的 CD-ROM 中 的 RYNSORD 仿真 器 的 设置 和 
使 用 情况 。 与 第 5 章 和 第 7 章 中 所 描述 的 不 同 ， 本 书 提供 的 软件 是 为 Linux 操作 系 
统 而 设计 的 。 我 们 相信 Linux PC 的 低 成 本 和 高 可 用 性 能 使 之 成 为 构建 分 布 式 仿真 
平台 的 一 个 理想 选择 。 系 统 硬件 要 求 如 下 : 

1) 奔腾 级 CPU; 

2) 32MB 内 存 ; 

3) 执行 文件 的 磁盘 空间 约 为 100KB ， 但 还 需要 额外 的 磁盘 空间 供 输入 和 输出 
文件 使 用 ; 

4) Linux glibe ELF 系统 
版 本 ; 

5) TCP/IP 网 络 可 用 。 

此 外 ， 帮 助 文件 假设 终端 rsh 是 一 个 可 信任 的 主机 ， 所 以 不 要 求 使 用 密码 。 由 
于 存在 这 个 安全 隐患 ， 因 此 不 推荐 主机 连接 互联 网 。 

如 果 在 一 个 并 行 处 理 器 配置 中 使 用 多 个 主机 ， 可 执行 文件 和 输入 文件 都 必须 手 
动 或 通过 NFS 来 分 发 。 














kernel 2.0.36 已 经 过 测试 , 但 也 可 以 使 用 其 他 


























10.1 安装 


1) 将 CD 设 为 根 目 录 mount/dev/cdrom/mnt/cdrom 

2) 将 rynsord tar 文件 复制 到 设 定 目录 (例如 /rynsord) cp/mnt/cdrom/ryn- 
sord. tar/rynsord 中 

3) 将 该 文件 提取 出 来 : 

(D cd/rynsord ; 

(2) tar xvf rynsord. tar, 

















4) 显示 为 : 
-rwxr-xr-x ltsl tsl 10316 Jul 26 21:18 in_gen 
drwxr-xr-x 2 tsl tsl 1024 Jul 26 21:41 input 


-rwxr-xr-x. ltsl tsl 4296 Jul 26 21:39 input. merge 
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-IW------- ltsl tsl 989 Jul 26 21:55 network. 10 
lrwxrwxrwx 1 tsl tsl 10 Jul 26 21:44 network. out- » network. 10 
-rwxr-xr-x 1 tsl tsl 19396 Jul 26 21:18 out an 
drwxr-xr-x 2 ts]. tsl 1024 Jul 26 21:56 output 
-IWX------- ltsl tsl 2252 Jul 26 21:53 script. 10 
-IWX------- ] tsl tsl 11466 Jul 26 21:40 script night 4. sh 
-rwxr-xr-x. l ts]. tsl 36296 Jul 26 21:17 tsw4 
-rwxr-xr-x l tsi tsl 28360 Jul 26 21:17 tsy4 





输入 与 输出 目录 会 被 自动 创建 。 





10.2 概述 


每 个 火车 站 被 模拟 为 一 个 UNIX 进程 (“tsw4”) ， 在 仿真 中 被 表示 成 铁路 拓扑 


节点 的 车 站 组 可 以 在 任何 可 用 的 主机 中 运行 ， 


可 以 在 每 个 主机 上 运行 一 个 进程 ， 也 


可 以 运行 单个 主机 上 所 有 的 进程 。 这 种 仿真 系统 不 是 为 CPU S SEU BU SUI S 





34 10 个 车 站 。 


群 设计 的 ， 在 一 台 主机 上 运行 应 该 没有 问题 。 请 注 


ze 
E 
AUS 9 





目前 提供 的 仿真 系统 仅 能 模 


不 管 有 多 少 台 主 机 ， 典 型 的 操作 方法 是 〈 以 10 个 车 站 组 成 的 拓扑 结构 为 例 ， 
给 定 用 户 根 目录 为 “/rynsord”) : 

CD 创建 相应 的 network. out 文件 。 所 有 进程 都 查找 文件 “/rynsord/network. out” o 

D 用 户 打开 10 个 x 客户 端 ( 对 不 同 主机 ， 必 要 时 使 用 rsh 命令 ) 。 

C 在 每 个 x 客户 端 执行 下 列 操作 : 


cd ~ /rynsord 


setenv NETUID < uid > 
setenv NETPORTNUM < portnum > 


where uid and portnum are the unique identifier and portnumber for that node. A 





complete description of this is in the next section. 


D 每 个 节点 的 车 站 软件 启动 : 


出 





tsw4-t 10080 -1 4 


the “-t” argument is the length of the simulation in simulated minutes, the “- 1 


gument is the lookahead in hops. 


” 


ar- 


without these arguments, the default length is 10080 , and the default lookahead is 1. 


O 最 后 ， 打 开 第 11 个 客户 端 ; 





cd ~ /rynsord 
setenv NETUID 99 


第 10% CD-ROM 中 的 RYNSORD 仿真 器 及 其 实验 范围 说 明 163 





setenv NETUID < sync node portnum > 
tsy4- t 10080 
这 将 启动 让 仿真 开始 的 同步 节点 。 


10.3 准备 运行 


10.3.1 NETWORK. OUT 

这 是 一 个 描述 网 络 拓扑 结构 的 命令 文件 。 提 供 的 例子 是 一 个 具有 10 个 节点 
的 网 络 ， 命 名 为 “network. 10”。 如 前 所 述 ， 这 个 文件 必须 被 复制 或 重 命名 为 
“network. out”。 该 文件 的 格式 是 


comments begin with # ,everything following the # on that line is ignored. 





two types of entries, node lines and link lines 


, 


node lines begin with “n” and have the following syntax 
n<uid > «name > «unused > < unused > < hostname > < portnum > 
«uid» is the unique identifier for this node, this is an integer 
and as it implies, must be unique throughout the network 
< name > is a string with the name of the node- - - this is a read 
by scanf so the standard rules of no spaces, etc, holds true. 
< unused > are unused, safest to set to “0” 
< hostname >is the name of the host upon which this node will run. 
The same value returned by “uname-n” 
< portnum > is the portnumber upon which this node will listen for 
incoming connections. There must be a unique number for 
each individual node running on a given host . It also 
cannot conflict with any other running services. Use 
netstat- al grep < portnum > to check for conflicts- - - 
the IANA reports that the following software use the 
range of 5300- -5320 which is used in the provided examples. 
链接 行 以 “1” 开 始 ， 语 法 如 下 : 
1 «uid A > | «uid B > «owner > «unused > < distance > 
« uid, A >and < uid, B » are the unique identifiers of the endpoints 
< owner >is the name of the endpoint that“ owns” this link for 
reservation purposes 


« unused > unused, safest to set to "0" 
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< distance >is the distance of this link in miles 

注意 每 个 网 络 都 有 同步 节点 ， 如 uid 99， 它 通过 链 路 与 其 余 的 每 个 节点 连接 。 
我 们 为 这 些 链 路 设 定 一 个 虚拟 的 无 限 大 距离 ， 以 防止 任何 路 线 真 地 使 用 到 它 。 还 要 
注意 ， 节 点 的 控制 者 与 这 些 链 接 不 相关 。 


10.3.2 帮助 文件 


1) script. 10; 是 一 个 非常 简单 的 csh 脚本 ， 用 来 打开 10 个 客户 端 仿真 程序 ， 
同时 ， 为 方便 运行 仿真 ， 对 环境 变量 进行 设置 。script 10 根据 节点 的 ud、 和 名 称 
和 端口 号 进行 设置 ， 使 之 对 应 于 network. 10。 客 户 端的 几何 特性 通过 一 个 虚拟 桌 
面 设 置 ， 推 荐 分 辩 率 为 1024 x 768 的 X-windows (注意 ,x 偏 移 是 从 1040 开始 
的 ) ， 这 已 在 fvwm2 € 1024 x768 中 使 用 ， 当 然 ， 对 几何 参数 做 简单 的 修改 是 必 
要 的 。 

2) Script. night. 10: 是 script. 10 的 一 个 变种 ， 可 用 于 以 批 处 理 模 式 运 行 仿真 
系统 ， 对 参数 研究 非常 有 用 。 


10.3.3 输入 生成 
输入 文件 存放 在 /rynsord/input， 格 式 如 下 : 


<id> <orig > <dest > <speed > <time > 





where id is the unique train identifier, 
orig is the origin stations uid, 
dest is the destination stations uid, 
speed is the train speed in mph, 
time is the time at which the train is first scheduled at the origin. 
程序 “in_gen” 是 自动 生成 这 些 输 入 文件 的 途径 之 一 。 要 运行 该 程序 ， 只 需要 
在 /rynsord 目录 下 键入 “in_gen”， 它 将 读 取 “network. out” 文 件 ， 获 得 拓扑 信息 ， 
然后 提示 用 户 输入 一 些 参数 ， 包 括 
Orig vol: The traffic volume( see chapter 4 for more information) 
Max time; The time at which trains will cease to be asserted. 
Enter spike time---;This allows the user to force a perturbation period in the form of 
higher than normal traffic. The three numbers required are time to begin, the duration, and 


the additional volume. If no spike is desired, answer “0 0 0”. 


得 到 这 些 信 息 后 ，in_gen 开始 运行 ， 并 生成 输入 文件 。 
10.3.4 输出 文件 
每 个 车 站 在 /rynsord/output 上 产生 输出 文件 ， 命 名 为 t_output_ < uid > 。 
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这 些 文件 的 格式 沿用 了 以 第 一 个 字母 定义 输出 行 类 型 的 传统 : 
t:train information line 


t:[ «timestamp > ] id < train id > from < origin > time( < orig time > , < time left 
origin » ) 

值得 注意 的 是 ， 每 列 火 车 的 最 终 目的 地 是 那个 存储 了 火车 信息 的 节点 。 对 于 这 
列 火车 ,会 显示 下 列 几 行 信息 : 


a < number of route computation made > < number of messages sent > 














pL <A>- > <B>( «time arrive B >, «time leave B > ) 
this is the hop by hop path that the train took 
w « time spent waiting > 
graphs! xgraph 
在 每 个 输出 文件 末尾 都 有 以 下 内 容 : 
l| <A>- > «B» ] usage < timesteps > of < max time > per < percentage > trains 
« num trains > 
this is a summary of the link usage for those links owned by this node 
对 于 这 条 链 路 ， 下 列 信息 也 适用 : 
r <reservations attempted > < reservations made > < reservations removed > < diff > 
<traveled > 
where < diff >is the total difference between the reserved time and the departure time 
and < traveled > is the number of times a train traversed this track segment. 
R«a» «b» «c» «d» «e» «f» 
This is a summary of simulated network usage. 
« a » total number of integers sent 
<b > maximum number of integers sent in any one timestep 
« c » time at which <b > occurred 
« d » minimum number of messages sent 
« e » üme at which « d » occurred 


« f » number of integers sent for waiting messages 


最 后 ， 在 文件 的 末尾 是 10 个 统计 数值 : 





sl; reservations originated from this node 

s2: reservations accepted at this node 

s3; reservations denied at this node 

s4 : reservations processed at this node 

s5: number of reservations which are * ideally" met 


s6: number of times the primary path was used 


166 智能 运输 系统 : 智能 化 绿色 结构 设计 ( 原 书 第 2 版 ) 





87 : number of times the secondary path was used 

s8: number of times a train was allowed to leave early 

s9; total number of minutes saved by this 

s10: number of trains processed by this node 

程序 “out_an” 是 用 来 分 析 这 些 输出 文件 的 。 它 会 创建 一 个 以 “. dat” 为 扩 
展 名 的 文本 文件 ， 它 会 同时 打开 “xgraph” 工 具 ， 该 工具 具有 一 定 的 绘图 功能 。 


10.3.5 故障 处 理 


10.3.5.1 如 何 知 道 仿真 系统 正在 工作 

仿真 启动 时 包括 两 个 阶段 。 首 先是 要 完成 网 络 的 初始 化 。 当 一 个 节点 的 输出 如 
下 所 示 时 ， 它 就 已 经 完成 了 这 个 阶段 的 工作 : 

fd 4 [0 <- >1] status 0 

fd 5 [0 «- >4] status 0 

fd 6 [0 «- >99] status 0 

它 会 暂停 在 这 里 ， 直 到 所 有 其 他 节点 也 完成 网 络 初始 化 为 止 。 

然后 开始 第 二 阶段 ， 就 是 实况 仿真 。 此 时 唯一 可 见 的 输出 是 在 同步 节点 ， 随 着 
仿真 时 间 的 推移 ， 系 统 会 不 断 提示 "TIME UPDATE” 信息 。 其 他 节点 在 处 理 火车 
和 消息 时 ， 会 定期 给 火车 发 送 有 关 消 息 。 
10.3.5.2 问题 

如 果 不 是 所 有 网 络 节点 都 正确 地 完成 了 初始 化 工作 ， 那 么 network. out 文件 和 
使 用 的 环境 变量 都 可 能 发 生 错 误 。 要 根据 network. out 文件 的 内 容 详 细 检 查 每 一 个 
客户 端的 仿真 程序 ， 还 要 核实 在 同一 部 机 需 里 ， 相 同 的 端口 号 是 否 被 使 用 了 两 次 。 
即使 一 切 看 起 来 都 正常 ， 还 是 可 能 存在 争夺 同一 个 端口 的 情况 。 可 以 用 命令 “net- 
stat-a" (5j grep 一 起 使 用 ) 检查 你 选择 的 端口 号 上 的 冲突 情况 。 

如 果 关 闭 (Control-C 或 通过 “kil” 命 令 ) 一 个 仿真 (重启 前 你 必须 关闭 所 
有 节点 )， 再 次 使 用 相同 的 端口 号 前 ， 可 能 会 有 一 个 时 间 延 迟 。“netstat-a” 命 令 会 
显示 TIME WAIT 状态 。 在 一 段 很 短 的 时 间 后 ， 就 可 以 重新 使 用 这 些 端口 了 。 

如 果 运 行 一 段 时 间 后 ,仿真 看 起 来 停 浪 不 动 ， 一 个 可 能 的 问题 就 是 网 络 图 并 不 


是 完全 连通 的 。 
10.3.6 轨道 和 通信 故障 


我 们 提供 的 仿真 器 能 够 模拟 单一 轨道 或 通信 和 链 路 的 故障 。 要 启动 这 个 过 程 ， 只 
需 将 下 面 的 命令 行 参 数 添加 到 所 有 节点 中 (同步 节点 除外 ): 


-k<A> <B> <time to initiate > < duration > 









































to fail a track segment between uid A and B. 
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-f«A» «B» «time to initiate > < duration > 


to fail a communication link between uid A and B. 


要 注意 ， 不 能 同时 使 用 两 个 标记 。 


10.4 结论 





本 章 提 供 的 信息 ， 连 同 附带 的 软件 ， 足 以 使 读者 能 使 用 RYNSORD 算法 进行 一 
些 简单 的 试验 。 应 该 注意 ， 这 是 一 个 研究 软件 ， 可 能 不 是 完全 鲁 棒 的 ， 这 个 软件 绝 
对 不 是 广告 性 的 软件 。 如 果 你 遇 到 问题 或 有 什么 意见 ， 可 以 随时 发 送 邮 件 到 sum- 
it. ghosh@ ieee. org 与 我 们 联系 ,我 们 将 会 尽力 及 时 回复 。 
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